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OZET

VALANS PROTON-NOTRON ETK ILESMELER iNiN ATOM iK
CEKIRDEKTEK I ETKILERININ ARASTIRILMASI

seviyeleri fikri uzun streden beri olan genel bir yaktadir. Son ginlere kadar, bu
izotoplar icin hem deneysel hemde teorik sonuglar proton intrudetyeterini
desteklemitir. Ancak, 2005 yilinda yapilan bir ¢cghada, Pt izotoplari i¢in, normal
valans nukleon sayilari kullanilarak IBA-1 hesaplari yagtimiBu hesaplarin hem
seviye enerjileri hemde BE(2) glerleri, deneysel veriler ile uyum icerisinde aidu
saptanmytir.

Deneysel veride ekgi olan gekirdeklerden birt®¥Pt olduzu icin ve 2005 yilindaki
calismayi test etmek amaci il€&*Pt cekirdgi icin Yale Universitesi, Wright Niikleer
Yap! Fizigi Laboratuari (A.W. Wright Nuclear Structure Laboratory) 'ndaneje
gerceklatirilmistir. 132 MeV hiizme enerijisi v&Lu(*°0, 7n) reaksiyonu ild®Au
cekirdesi elde edilmg olup, hemen ardindan Yale Moving Tape Collector kullanilarak
B-bozunumu ilé®*Pt elde edilmitir.

Bu doktora cakmasinda'®Pt cekirdginin seviye semasi gelitirilmistir. Seviye
semasinda konumlandirilary-isinlarinin siddetleri ve rolatif dallanma oranlar
hesaplanmtir. Elde edilen sonuglar Alaga kurallari, band kamhesaplari, vibratoér ve
rotor modeller ile kawlastirilarak'®*Pt cekirdginin yapisinin vibrator ile rotor yapilar
arasinda oldugu gosterilgtir. Deneysel sonuglar IBA-1 hesaplari ile de
karsilastirilarak, deneysel veri ile uyum icerisinde @dusaptannstir. Sonug olarak,
184pt cekirdginde proton intruder seviyelerin olmgdgozlenmitir.
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SUMMARY

STUDY OF THE EFFECTS OF VALENCE PROTON-NEUTRON
INTERACTIONS IN ATOMIC NUCLEI

The idea of including proton intruder states to describe the GghtPt, Hg and Pb
nuclei has long been the traditional interpretation. Untieméyg, for these isotopes,
both experimantal and theoretical results invoked proton intrudesstdbwever, in

one study which was done in 2005, for the Pt isotopes, IBA-1 atilond were done
that considered only the normal valance particles. It wasd that both level energies
and BE(2) values are in agreement with the calculations.

Since there was missing data 8fPt and also to test the idea of the 2005 study, an
experiment for'®Pt was performed at the Tandem accelerator of the Wrighlieaiuc
Structure Laboratory (WNSL). A beam $BfAu nuclei with 132 MeV beam energy was
used for the'"*Lu(*°0, 7n) reaction and, after {f*Pt was observed witB-decay andg-
decay using the Yale Moving Tape Collector.

In this doctoral thesis study, the level schemé®®¥t was developed. Intensities and
relative BE(2) values of-ray transitions were placed in the level scheme. With the
results and by comparing with model calculations with the MBédel, the vibrator
model, the rotor model and with band mixing calculations, thectstre of®*Pt was
shown to be between vibrator and rotor structures. In patjcutomparing
experimental result with IBA-1 results, it is found that ttedculations are in good
agreement with experiment. These results suggest thataonaterpret the structure of
189pt without the need to assume proton-intruder states with feavameters.



1.GIRIS

Bu doktora tez caimasinda girlikli olarak Yale Universitesi — A.W. Wright Nikleer
Yap! Fizizi Laboratuarinda (W.N.S.L}®Pt cekirdgi icin gerceklstirimis deney,
deney verilerinin analizi ve analiz sonuclari #&Pt cekirdgindeki proton-nétron
etkilesimleri g6z Onune alinarak cekirgia nuikleer yapisi hakkinda bilgi elde
edilmistir. goHg ve g,Pb cekirdeklerine benzer olaradPt cekirdeklerinde de “intruder”
(davetsiz) seviyelerin olgw bilinmektedir [1-3]. 2005 yilinda Etkgen Bozon Modeli
(Interacting Boson Model, IBA) kullanilarak yapilan bir ¢ala [4] ile Pt
cekirdeklerinde intruder seviyelere gerek olngadive bu vyaklaiklik ile Pt

cekirdeklerinin deneysel olarak daha detayli incelenmeskggi onerilmistir.

184pt cekirdginin intruder seviyesinin (ya da seviyelerinin) olup olngamil test etmek
amaci ile ve'®*Pt cekirdginin gama ve beta bandindaki yetersiz bilgiden dolayi, Yale
Universitesi — WNSL deB-bozunum deneyi gercektiilmistir. 4mg/cnf lik ™ Lu
hedefe, ESTU Tandem [5] hizlandiricisindan 128 MeV enerjibvenAsiddetinde
%0 huzmesi gonderilrgiir. Fiizyon buharlgma deney teksi ile 7 nétron agia gikarak
189Au cekirdesi elde edilmitir. Manyetik Bandi Taiyan Toplayici (Moving Tape
Collector, MTC) deney diizepekullanilarak'®*Au cekirdeginin 53 saniye icerisindp-
bozunmasi iI€*Pt cekirdgi elde edilmitir.

Bu doktora tez cajmasinda®*Pt cekirdginin deney sonuglarindan elde edilen seviye
semasinin, seviyesemasindaki gama gslgrinin siddetlerinin ve bunlarin B(E2)
dallanma oranlarinin®*Pt cekirdgi icin 6nceki yillarda yapilngi calsmalardan
farkliliklar vurgulanmaktadir. Alaga Kurallari [6] kullaniéde, bant ici ve bantlar arasi
E2 gegcgleri icin dallanma oranlari arasindaki kiéastirmadan ve nikleer bantlar
arasinda olgabilecek kagim (mixing) hesaplarindart®Pt cekirdginin vibrator ve
rotor yapilarindan olduk¢a uzak ofglu gozlenmgtir. Bunlarin yaninda deneysel
sonuglar ile IBA sonuglan arasinda uyumlu sonuclar gostetitmilBA dalga

fonksiyonlari geniletilerek (expansion), dalga fonksiyonlarinin beklegildigibi



vibrator ve rotor tabanlarindan (basis) ¢ok farkh gldbulunmytur. Elde edilen bitin
sonuclar géz oniine alinardfR*Pt cekirdginin intruder seviyelere sahip olmadi
saptanmytir.

189pt cekirdginde intruder seviyeler proton ve nétron etfileine birebir bl oldugu
icin bu tez cakmasinda protonlar ve noétronlar arasindaki efkiklerden de kisaca
bahsedilmektedir. Nukleer fizikte, sihirli sayilar (2,28, 28, (40), 50, 82, 126 ..) goz
onune alinirsa, cekirdan proton ve/veya notron sayisgex sihirli sayiya yakin ise
(valans nukleon sayisi birka¢ tane ise), proton ve noétronindeds etkilgimi
anlayabilmek daha basittir. Valans nikleon sayisi arttix¢a,kabga dgru gidildikce,
protonlarin ve notronlarin boliundan birbirleri arasinda daha fazla etjte olacak ve
bu etkilgmeleri anlamak daha da glggteektir [7,8]. Bu doktora tez cahasinda
proton-nétron etkilgmlerinden bglanma enerjilerine ve bdylece proton-nétron
etkilesmelerinin kitle élctimleri ile ngekilde balantili oldusundan da bahsedilgtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KOLLEKT iF MODELLER

Nukleer cekirdgin capi yaklaik olarak 10"m dir. Bu cap icerisinde onlarca hatta
ylzlerce 1/2 spinine sahip nikleonlar (proton ve nétron) bulunur. Bu medékleer
cekirdesin  kompleks bir yapiya sahip olgu distndlebilir ancak biz, nukleer
cekirdesin bu karsik durumunu basit yontemlerle, 6giie tek bir nikleon atomik
cekirdek iginde nasil bir davransergiler, bu durum bir ¢ekirdektenska bir cekirdge
gOre deisir mi, degisirse sebebi ne olabilir ve niikleonlarin birbirleri ile etk nasil
olabilir, sorularina cevaplar arayarak anlayabiliriz. Bautara cevaplar kabuk modeli
veya kollektif model gibi basit modellerden gelir. Cekkdeindeki birka¢ nikleonun
uyariimasindan butin cekirdek icinde gahilecek dgisimlere kadar cekirdén

kollektif durumunun gegialanda dgisimi mimkuindur [9,10].

Dustuk uyariimg enerjilerde nukleer seviyelerin kollektif yapisi ylizeyde olan
deformasyonlar ile baskindir ve bu durumda nikleonlarin ylzeydeki kataani
kiresel olmayan yapilar clur. Eser yluzeydekiekil, ¢cekirdegin merkezine olan rolatif
acisinin, cekirdgén yaricapinin c¢oklu gesletiimesinin bir fonksiyonu olarak ifade

edilirse,

1
R(6,9) = R, 1+ano+ﬂ;2aApYﬁz(9uU) +;0'MY51(9,,U) +D]I% (2.1)
seklindedir. Denklem 2.1 en kiguk terimden itibareonopol A=1), kuadrupol X=2)

ve oktupol A=3) terimlerini icermektedir. Diilk enerjili kollektif yapilar igin
kuadrupol deformasyonlar en buyuk roli oynadiklan iDenklem 2.1 ifadesini

Denklem 2.2 deki gibi yazabiliriz.

R(gv ¢) = RO|:1+202;1Y2*;1(91/'I):| (22)



Denklem 2.1 ve 2.2 dekigRkiresel denge yarigaph,, standart kiiresel harmonikler ve
oy cekirdegin kollektif hareketinden dolayi kiresellikten segymgosteren ifadelerdir.
R(6 @ yaricapinin bir tam say! geri alabilmesi iginaw* = (-1)'a,-y donGUmUnin

yapilmasi gerekmektedir.

Bu bolimde cift-cift cekirdeklerde kollektif uyamilar icin en 6nemli modeller

incelenecektir.

2.1.1. Cift - Cift Titre simli Kiresel Cekirdek Yapisi (Vibrasyonel Cekirdek)

Bes boyutlu Harmonik salinici igantisi

h? 0°
- — +_C,32 (23)
2B 0a,,0a

ile verilir. Hamiltonyen gitli gi enerji ve potansiyel toplamindan giugu icin Bohr

Hamiltonyenindes serbestlik derecesine glaolarak potansiyel
_ 1
V(B) =Ch (2.4)
ile verilir. Denklem 2.3 gt aralikli 6zdgerlere sahiptir ve enerji zgerleri
5
E =hw(N +§) (2.5)

ile tanimlanir. Buradakicw = (C/B)"? olup, C ve B Geometrik Kollektif Model
parametrelerinden gelir [11N = 0,1, 2.. dezerlerini alir ve uyarilmy enerjilerdeki

kuadrupol fonon sayisini gosterir.

Tipik bir harmonik vibrasyonel ¢ekirgen seviyesemasiSekil 2.1 de gorilmektedir.



2 0" 3000keV

2000 keV

Ng = 1 247 1000keV
10

NB:OOJL

Sekil 2.1: Titresen ¢ekirdek modelinin sifir, bir, iki ve ti¢ fonoeveyeleriningsematik gosterimi
ve bu seviyeler arasindaki izinli ggleir icin gosterilmg olan rélatif B(E2) dgerlerinin 10 a
normalize edilmi durumu.

Butlin cift-cift cekirdeklerin temel seviyesinin® @ldugu bilinmektedir. Vibrasyonel
cekirdek modelinde temel seviye icin fonon sayiés)(sifirdir. 0 temel seviyesinin
ustinde ilk uyarilmy seviyenin olgumu igin bir kuadrupol fonon etkieni gerekir.
Boylelikle bir fonon seviyesi igin J=2ilk uyarilmis seviyesi olgur. iki kuadrupol
fonon uyariimalarinda ise J502°, 4" ugcli seviyesi olgur ve enerjisi ise Bl
seviyesinin iki katidir. Buradan agllcasl Uzere, harmonik vibrasyonel gekirdekler
icin Ryo= E(4") / E(2") = 2.0 dir ve kiresel bir cekirdek ozglli gorilir.
Harmonikligin bozuldgu noktada, drnek olarak,gN2 fonon seviyesindeki J£02°, 4
uclusunun enerji deerleri birbirinden farklilamaya balayabilir ve Ry, degeri ikiden
daha buyuk bir sayi olabilir [12]. Vibrasyonel gelak 6zellgi nétron ve/veya proton

sayisi kapall kalia yakin olan ¢ekirdeklerde sik¢a gorulur.

Sekil 2.1 de E2 gegleri icin B(E2) deerleri Z° seviyesinden Oseviyesine gegii 10 a
normalize edilerek verilngtir. Vibrasyonel bir gekirdekte izinli E2 getgri ANg= +1
ile tanimlanir ve bir tek fononun yaratiimasi vellknasina kanlik gelir. Ry, oranina
benzer olarak B(E2;4- 2,") / B(E2;2" - 0,") = 2.0 dir.



2.1.2. Cift - Cift Gama Yumusak Deforme Cekirdek Yapisi

Bu modelde potansiyep nin serbestlik derecesine ghgken y dan bgmsizdir. Bu
durumda Hamiltonyerf3 radyal dgisken ve (y; 6 agisal dgiskenleri bakimindan

ayrilabilir. Radyal denklem

n? (_ 10 0 , 7(r+3

28l 37357 35

V f —Ef 2.6
o5 ]+ B 1 HB=EFfB) (2.6)

ile verilir. Ayrilma parametresi olarak adlandinla =0, 1, 2,.. dgerlerini alabilir.
Enerji spektrumunda enerjilerin uyarijrseviyelere gore ggsimi 7(7+3) ile orantihdir.
Gama-yumsiaklik modeli igcin 7 =3 e kadar verilen spektrum (Seviye enerjileri ve
B(E2) deserleri ile) Sekil 2.2 de gorulmektedir.

Sekil 2.2: Cift-¢ift gama yumgak cekirdek yapisinigematik gosterimi ve bu seviyeler
arasindaki gegler icin gosterilmg olan rolatif B(E2) dgerlerinin 10 a normalize edilgi
durumu.

Denklem 2.6 da belirtileN'(5)

V() = %cw—/fo)? 2.7)



bagintisi ile verilir ves daki harmonik salinicilar icin izinli olgw anlgilir.

E2 gegglerinin izinli olabilmesi icinA7 =t1 sarti gereklidir. y yumuwak (soft) modeli
icin Ry2= 2.50 olarak tanimlanirken B(E24.2,") / B(E2;2" - 0,") = 10/ 7=1.43 durr.

2.1.3. Cift - Cift Eksensel Simetrik Deforme CekirdekYapisi (Rotor Cekirdekler)

B nin sifir olmayan bif% deserine sahip oldgu farz edilirse veyda sifir kabul edilirse,
cekirdek eksensel-simetgekline sahip olur ve uzayda donme hareketine maruz
kalabilir. B sifir desil iken kuadrupol deformasyonda sifirdan farkhd@ekirdegin
uzayda simetri eksenine dik bir eksende donmedialiektif uyariimalar agia cikar.
Eger [ ve y daki kuguk genlikli salimimlar izinli ise fazladakollektif uyariimalar
meydana gelir. MUmkin olan i¢ (intrinsic) uyarilma simetri ekseni boyunca olan
salinimlari @ titresimleri) veya simetri eksenine dik olan salinimlép titresimleri)
dahildir. Intrinsic dalga fonksiyonu sistemin seagyni belirler. Hamiltonyen simetri
ekseni civarindaki doslerde degisikli ge sramayacgindan, bu eksen @aultusundaki
acisal momentumui izdisumu iyi bir kuantum sayisi oluiYzo veya £ modundaki
titresimler icin bir fonon uyariimask=0 ikenY,. veyaymoduK=2 dezerine sahiptir.
Her bir i¢ durum sadece=0,2,.. cift spinlerinin sgladigi, K=0 bandi hari¢,J=K,
(K+1), (K+2) .. spinli rotasyonel bandini aglururlar. Bdyle bir sistemin enerji

spektrumu
hz
E(JK) =D+ - K(K+D] + E,y (2.8)

ile verilir. 1 eylemsizlik momentiEqy ic uyariimanin enerjisiK ise simetri ekseni
uzerindeki agisal momentumun izdintdur. Kuresel cekirdeklerde bilinen en blyik
deformasyon dgadaki kuadrupoldur. Deforme cekirdeklerde isestttlivibrasyonel
uyariimg seviyelerde kuadrupol titggeler goriltr. Boyle modlar sirasiyk=0 ve
K=2 olmak Uzere iki ¢gt acisal momentum galar. S titresimleri, K=0 bandi, simetri
ekseni boyunca siralanan tiirmlerdir. Boylece eksensel simetri korun=2 modu y
titresimi olarak adlandirlir ve eksensel simetriden zambali dinamik kisa yolculgu

gosteren bir veridir. 5 kuadrupol deformasyonundaki dalgalanmalarasikkr £



titresimleri ve ydaki salinimlaring/titresimleri karsilik geldigi icin S ve y titresimleri

olarak isimlendirilirler.

Sekil 2.3 de cift-cift eksensel simetrik deformetésyonel) cekirdekler igin bir seviye
semas! ornek verilmgtir. Rotasyonel yapida 4/ = 3.33 iken B(E2;ff -2;") /
B(E2;2" - 0,") = 10/7 = 1.43 dir. E2 gegeri ile ilgili ayrintili bilgi Bolim 2.1.4 de

verilmistir.

5+
Y 4ﬁ
47
3 +
6+
; 0.14
15.8
2.86

o A0

K = 0" ground band

Sekil 2.3: Cift-cift eksensel simetrik deforme ¢aleék modeli seviyelerinin K=0 temel seviye
ve B bantlari icinsematik gésterimi ve bu seviyeler arasindaki bagistgr icin gosterilmg olan
relatif B(E2) dgerlerinin 10 a normalize edilgjndurumu.

2.1.4. Alaga Kurallari

LS ve ytitresimlerinin en ilging ve belki de en fazla bahsedit&elligi elektromanyetik
bozunma o6zellikleridir. E2 gegisecim kurali yukarida titsen cekirdgin 6zelligi ile
aynidir (bir fononun yok olmasi ve yaratilmasi). 8iektromanyetik gegie en azindan
bir titresim (veya fonon) yaratilmali veya yok edilmelidiruBiedenle birs veya y
titresimi E2 radyasyonu ile temel seviyeye bozunabilkatta ve y titresim bantlar
arasindaki gegier yasaklidir ¢cink(s ve y titresim bantlarindaki bir titrgmin yok

edilmesi ve dierinin yaratilmasigzamanli olarak gercelkie.



Elektromanyetik gesglerdeki kollektivite dalga fonksiyonlarindaki uyuim ortaya
ciktigindan, ybandindan temel seviye bandina v@handindan temel seviye bandina
olan gegglerin kolektif olmasini bekleriz ¢iinki matrix elentkeri tek parcacik matrix
elementlerinden ¢ok daha biyldk olur. Fakat bir sypdael bant icerisinde aojan
geckslerden daha zayif kollektivite ojacaktir. Rotasyonel yapidaki gigklik btin
cekirdesi veya en azindan bdtin valans niukleonlarini gedefinden yuksek

kollektivite rotasyonel bantta ajur.

K=0 (A bandinin olsumu igin ¢iftlenms bitin nadkleonlar uyarmak gereklidir bu
nedenle K=0 uyariimalarini yaratabilmek kolagittir. K=2 ()) bandinda ise iki kuasi
pargacik seviyelerinde nukleon ciftlerinin kirllma® bir parca@i bir diger uyariims
kuasi parcacik seviyesine yikseltme ile olur bueméeK=2 bandi yaratmak=0 bandi
yaratmaktan daha kolaydir. Bu nedelfe0 bandindan temel seviye bandina gegi
K=2 bandindan temel seviyeye gecdaha az kollektiflik Ozelfii gosterecgi
anlgilabilir. Nukleer yapidaki bilgi ve rotasyonel-vdsyonel etkilgmeler B(EZ2)
degerlerinden cikartilabilir. Bu derler bant igi ve bantlar arasindaki B(E2gelgerine
bakilarak anlglabilir. Bu dallanma oranlari Clebsch-Gordangeerinin karesine
baglidir ve bdylece modelden gansizdir. Bu dallanma oranlari Alaga Kurallari ile

bulunabilirler.

2
B(E2J| - Jf)_<JIKI2AK‘Jfo>
B(E2:J, - J) <JiKi2AK\J;Kf>2

(2.9)

Denklem 2.9 uyarilmgiseviyeler arasindaki (ayni gl@ngic seviyesi fakat iki farkl bii
seviyesi arasindaki) B(E2) oranini veren gibadir. Tablo 2.1 de deforme

cekirdeklerdeki E2 gegeri icin Alaga Kurallari verilmitir.

Tablo 2.1 kullanilarak deforme cekirdeklerde banilg ve bantlar arasi mumkin
dallanma oranlari hakkinda bilgi bulunabilir. Bunkiya ek olarak bantlar arasi
olabilecek kagimlarin sayisal dgerlerini de deneysel olarak bulmak muamkanddr.

Tablo 2.2 dey dan temel seviye bandi ve K=0 dgrbandi igin dizeltme faktorleri
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verilmistir [12]. Bu tablo kullanilarak bantlar arasi gdibilecek kagimlar hakkinda

bilgi sahibi olunur.

Tablo 2.1 : Deforme ¢ekirdeklerde bazi E2 geci icin Alaga kurallari [6].
< JKi 20K | JK¢> 2

Ki - K
4 W 0-0 2.0 0-2 2.2
0 2 1.0 1.0
0 0.200 0.200
2 2 0.286 0.286 0.286 0.286
3 0.500 0.500
4 0.515 0.014 0.215 0.215
2 0.358 0.358
3 3 0
4 0.143 0.343
5 0.300
2 0.286 0.120 0.008 0.120
4 3 0.112 0.267
4 0.260 0.351 0.351 0.042
5 0.389 0.234
6 0.455 0.031 0.142 0.340

Tablo 2.2 iy — g (temel seviye bandi) vé 0. g bant kagimlarindan dolayy —~ gve 0 - g
bantlarinda azalan E2 matris elementleri i¢in dizelfaktorleri [12].

Duzeltme Faktori

y £J y-9 0-g
J- J 1+(3+1)Z 1+2(29-1)2%
-1 J 1+d+2)%

N J 1+ 2% 1
J+1 J 1-3-1%
J+2 J 1-(21+1) % 1-2(29+3)%
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2.1.5. Cift-Cift Cekirdeklerde Kabuk Modeli ile Intrud er (Davetsiz) Seviyeler

Kapali kabuk veya kapall kaga yakin olan bolgelerde giik uyariimg 0" seviyelerini
uretmek hem deneysel olarak hem de teorik olardteri yap! agisindan dnemlidir.
[1,13,14]. Bu seviyeler genellikle (gift-gift Cd \&n izotoplari — [12,15] veya nétronca
eksik Pt ve Hg izotoplari [1,15,16]) yap! coexister(birarada varok) kavrami veya
kabusu &an intruder konfigirasyonu [17,18] ile skilendirilebilir. Su ana kadar
gozlenms olan kollektif intruder bant yapisi Cd ve Sn i@r50, Pb ve Hg i¢in Z=82
kapali kabuklarinin hemen Ustiindesaltak iki proton ile aciklanir. Hafif Pt izotoplarn
icin de benzer yorum iki proton-alti ok ile aciklanmgtir. Referans [4] cayjmasinda
IBA-1 Hamiltonyeni kullanilarak basit bir yakien yapiimstir. Bu yaklaimda *‘Pt
cekirdesinin intruder seviyelere sahip olmgdidurum varsayilarak valans nuikleon
sayis| hesaplara katilgar. Bu doktora tez caimasinin konust®Pt cekirdgi oldugu
icin burada Z=82 kapali kaBundaki diguk enerjili intruder seviyelerinin ofumu

incelenecektir.

Kapali ;
7
Kabuk
—
IL \Y)

Sekil 2.4: 2 pargacik - 2 Bluk intruder 0 konfigiirasyonunugematik gosterimi.

Kapall kabga yakin olan dgilk enerjili intruder seviyelerinin ofumu kabuk modeli
bakimindan parcacik-gok uyariimalari ile anlglabilmektedir. Dguk uyariims

enerjilerde intruder seviyelerin glumu hem pairing korelasyonu hem de proton —
notron korelasyonu ile yorumlanigekil 2.4 te dgik uyariimg 0" intruder seviyeleri
icin olusan mekanizmasi gosterilgtir. Normal diguk uyarilms seviyeler, protonlarin
normal j, orbitallerini nétronlarin \j orbitallerini doldurdgu konfigtrasyonlardan
olusmaktadir. Intruder kavraminin olgw Z=82 kapal kabuk bdlgesinde,grbitleri j,

notron orbitleri ile ayni kabuk icerisindeki orleitl doldururlar. Boylelikle iki parcacik
— iki bosluk uyariimalar dért ekstra valans nikleon ile konfiglirasyon yaratirlar.

Artan kuadrupol kollektivitede ve bir deforme banttefektif valans nikleon
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sonuglarinin daha yuksek sayisi kiregellyakin normal konfigiirasyonun Ustindeki
enerjide gozlenmektedir. Bir proton iftini kapkébusun ustline yukseltmek; ve &

iki ana kabuktaki tek proton parcgacik enerjilerimak Uzere Denklem 2.10 ile
verilmektedir.

A=2(e,—€,) (2.10)

Pertirbe olmangiiki pargacik - iki bgluk uyariimalarn yuksek enerjilerde bulunurlar.
Intruder enerji seviyesinin azaltilmasi enerji dpekiunda azalmaya sebep olmaktadir.
Bir proton ciftinin 0 agisal momentumuna ciftlenmesi ile enerjisindesgigm (enerji
kazanimdaki dg&sim) pairing kuvvetinden gelmektedir. Proton-nétretkilesiminde
2p-2b seviyelerinin enerjisini azaltmaktadir ¢ciiMapali kabuk Uzerinde olan protonun
bulundwgu orbit nétron ile benzer orbiti doldurmaktadir.rilenonopol terime hem de
kuadrupol terime katkida bulunmaktadir. Daha fa$orme olan konfiglrasyon ile
olusan, orngin O, intruder seviyesi ile bazen 2 seviyesinden bile sagida
olusabilmektedir.

2.2. NUKLEER CEKIRDEK YAPISINA GENEL BAKI §

Bu bolimde, deneysel sonuglar kullanilarak, nuklegekirdek tablosundaki

cekirdeklerin yapilarini anlamak igin basit yatalarin nasil yapilaga anlatilacaktir.

Kapali bir kabuktan orta kabBa dgru nikleer yapidaki desim, birka¢ uyarilmg
nukleer seviyeleri ve sahip olduklari potansiygbiari Sekil 2.5 de gosterilngtir.

Nukleer cekirdgin yaricapi hakkindaki bilgi Boélim 2.1 de aciklagim Farkh
teknikler ile gercekligirilen nukleer fizik deneyleri ile elde edilen ver bizlere
cekirdek hakkindaki bilgiyi vermektedir. Bu nukleegriler icerisinde niikleer uyariima
enerjisi, agisal momentum, spin-parite gibi bilgileer alabilir. Sekil 2.6 da Z=8 den
Z=100 e kadar olan ¢ekirdeklerin bitin izotoplgm iRy, = E(4") / E(2") sonuglari
bir renk skalasi kullanilarak verilgtir.
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“Kabuk Model” Vibrator

Rotor
Cekirdesi
2+
4
o* 0
+ OB
2
Y
6+
2+
4+
2+
0+ 0+— —0+
R4/z: E(4l )/ E(2l )<?2 RM2 ~20-22 R4/2 ~ 3.33

Sekil 2.5 : Nukleer yapinin kapall kabuktan (sofadtab@ga dairu desisimi (sag).

Nukleer fizikte sihirli sayillar géz 6ntine alinarék, 8, 50, 82, 126..)Sekil 2.6 dan
goruldigu gibi agik renkli bolgeler kapali kaga yakin bdlgeleri gosterirken, koyu
renkli bolgeler ise, 6zellikle, orta kabukta gdn deforme bolgeleri gostermektedir.
Bunlarin yaninda§ekil 2.6, gri renkli bolgeler icin gegibolgesi cekirdekleri (N=90
bolgesi gibi) hakkinda ipuglari vermektedir. Ayrimasekil, her bir ¢cekirdgin deneysel
verisine bakmak vyerine, nukleer cekirdek tablosurddli bir bdlgeyi incelemek
(A~150 bolgesi gibi), bizi cekird#n yapisi hakkinda fikir sahibi yapmaktadir.

Nukleer cekirdek tablosunda kararlilik bélgesindemaklatikca birgok nukleer
cekirdegge ulgmak gunumuz teknolojisindeki hizlandiricilarla miimkdegildir. R4

deneysel verisini hesaplamak icin hefnugarilms seviyesi hem de*4uyariims enerji

seviyesi  gerekmektedir.  Kararlihktan  uzaitleca cekirdeklere  ulanak

giclesecazinden bazi cekirdekler icin*4enerji seviyesi uyarilamayabilir vesRorani

da hesaplanamaz.
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R, < 2
201<R <240
| 2.40<R,<2.60
2.60<R,.<2.80
82 280<R,<3.10
R..23.10
V4
50
28 Tl
20
g - _
8 2028 50 82 126

N

Sekil 2.6: Z=8 den Z=100 e kadar olan ¢ekirdekldxinin izotoplari i¢in R4/2 sonuclari.

Kiresel c¢ekirdek yapisindan (kapali kahuyakin bdlgeden) deforme (orta kghy
yapiya dgru gidildikge ~2.0 den 3.33 e gl artan Ry, orani varken, gittikce azalan
E(2") enerji dgerleri gorilir. Bu nedenle cift-cift cekirdekleritk uyariimis enerj

seviyesi olan 2dan da niikleer ¢ekirdek yapisina ait bilgi koldglianlailabilir.

1200 l\. .7._. " .l i.
5OSH "pgut
° A
48
8001 o 52-5@‘ \
A A A A/
0o a A .
befeu e,
(] . . ’/
400 DAL et
0 T 8-2-8-
66 70 74 78 82 86 90 94 98 50 54 58 62 66 70 74 78
N N

Sekil 2.7:5.Xe - 6Dy cekirdekleri icin 68N<98 aralginda deneysel 1/E(J deserleri (S&).
4¢Cd -5,Te cekirdekleri icin 58N<80 aralginda deneysel 1/E(2J deserleri (Sol).
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Sekil 2.7 (Sol) dassXe - ¢Dy cekirdekleri icin 6&N<98 aralginda deneysel E(?)
enerji degerleri gosterilmgtir. Gorald{gu gibi kapah kabga dgru yaklgtikca (N=82),
E(2,") deseri artmaktadir. Cder bir deyjle, sadece proton veya nétron valans nikleon
sayis| azaldik¢a, E(2J yiiksek enerji dgerine sahiptir. Kapali kagun hemen ardindan
E(2") enerji dgeri aniden azalmaktadir. Siaki sekilde 4CdssXe cekirdekleri icin
50<N<80 aralgl icin E(2") enerji degerleri veriimitir. Bilindigi gibi, Sn cekirdgi
Z=50 sihirli sayisina sahiptir. Bu nedenle ne kad#ans notronu olursa olsun E(R
enerji degerinin ¢ok fazla dg@smedii gorilmektedir.,6Cd ve s;Te cekirdeklerinin
sirasl ile iki tane proton bluga ve iki tane valans protona sahipiki tane bglugu ve
parcacgl olan cekirdekleringoSn cekirdginden farkl olarak, bir anda E(2 enerji
degerlerinin azaldil net birsekilde gorilmektedir. Daha fazla valans pargaolan bir
cekirdesin, ornesin Sekil 2.7 (s&) da gorulenssXe cekirdegi icin, E(2,") deseri daha da
azalmaktadir. Sn cekirdeicin 6nemli bir ayrintiSekil 2.7 de gortlmektedir. Artan
valans nétron sayisi ile (orta kajau dggru gidildikce) E(2") deseri arts
gostermektedir. Bu azalmanin en ¢ok @aduer (N~64), Sn cekirge icin en fazla
kiresellgin oldugunu gostermektedir. Ber bir deysle Sn cekirdgi icin N=64 yar
kapall kabuk 6zelgi gosterdgi sdylenebilir.

R4z ve E(27) artan nétron sayisina veya proton sayisirig lodarak, birbirleri ile ters
yonde bir yonelim izlediklerinden E{J deserine bakmak yerine 1/E{) oranina
bakmak R;orani ile kagilastirma agisindan kolaylik geyabilir. Sekil 2.8 de A=150

bolgesi icin R, ve 1/E(2%) deneysel verilerinin benzedliigin érnekler verilmitir.
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Sekil 2.8: A=150 bélgesi icin 1/E(2) (Sol) ve R, (S&) nin Z ve N’ ye bgli deneysel verileri

[19].

Sekil 2.8 (st panelde 1/ E(3 ve Ry, deneysel verilerinin proton sayisinaghaalt
panelde ise notron sayisingshalegisimi gosterilmitir. Iki farkli deneysel verinin ayni
yonelimi gdstermesinin arkasinda, goérilen yonelifiiiksel olarak yorumu en énemli
noktadir. Ust panelde N=88 ve 90 arasinda hjiuiiog6rilmektedir. Bu olgan bgluk
nukleer yapiyr mikroskopik seviyede detayll olasakamak gerekgini anlatmaktadir.
Sekil 2.5 de Ry, < 2 sihirli gekirdeklere yakinken 3.33 ile deforyegpiya d@ru nukleer
yapidaki dgisim yukarida agiklanngtir. Sekil 2.8 Ust panelde N=84-88 vibrasyonel bir
yapi gosterirken N=92-94 deforme yap! dawasergilemektedir. N=90 ise vibrasyonel
ve deforme yapinin arasinda kalirken gégilgesi olarak tanimlanabilig,Gd cekirdgi
Rs2ve 1/E(37) deneysel verileri igin minimum deri gostermektedir. £B8 icin Z=64
sihirli say! gibi davranirken Z=64 yari kapall k&belarak adlandirilir. X90 igin 50-82
sihirli say! oldgundan Z=64 orta kabukta yer alir.
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Sekil 2.8 alt panelde gorulen “crossing” (ggclerin ensiddetli oldusu yerler st
paneldeki bgluklari temsil etmektedirzeBa, ssCe cekirdekleri nétron sayisi arttikga 1/
E(2") ve Ry, deneysel verileri kademeli olarakgdr bir deyjle yavaca, artar. Buna
ters olarakg,Sm, ¢2Gd ¢ekirdekleri N=88 ve 90 arasinda ani birsagistermektedir.
Bu davrang N=90 icin deformasyonun bladigi bolgeyi gostermektedir. Boylelikle
Sekil 2.8 deki alt ve Ust panelde gdsterilen yaikfaile yari kapall kabuk ggsiminin

olustugu bolgeler hakkinda fikir sahibi olunabilir.

A=150 bolgesi,N=90 cekirdekleri i¢cin nukleer yapinin glgimi hakkinda nukleer
cekirdek tablosunda en iyi bilinen bdlgedir [20,2Bu boélgedeZ=64 yari kapal
kabusun bozuldgu gorulmektedir. Bu durum en iyi olarak FedermattePMekanizmi
ile aciklanmgtir [20]. Bu metodda no6tronlarN=90 civarindaki hy;, orbitini
doldururlarken, kuvvetliLhy1/,p— 1hyq, etkilesimi ile 1hyy,proton orbiti @agiya dgru
cekilir ve Z=64 balugu ortadan kaldirilir. Boylecéy<90 icin proton kabgu Z=50-64
iken, N=90 icin Z=50-82 g6z ©6nune aliniSekil 2.7 de ise basit deneysel veriler
kullanilarak nikleer kabuk etkisinin basit yontele masil gorilegg anlatiimstir ve
bunu test etmek amaci il=150 bolgesinin dinda A=100, A=120, A=190 ve aktinit
bolgeleri de incelenrgiir [19].

Sekil 2.8 e benzersekilde Sekil 2.9 bu boélgelere ait deneyselsRverisini
gostermektedir. Dikkat edilmesi gereken noge&kil 2.9 da Ry, verisinin her bir bélge
icin proton sayisina goére gigimi verilmemsgtir. A~120 ve A~190 bolgeleri igin
notrona bgh degisim, A~150 bolgesindeki N=88 ve 90 arasindakilbga benzer
boslugu gostermektedir. A~100 bdlgesinde yari kapall kabtalgl Z=40 in N>60
oldugu durumlarda yok olurken, A~120 bélgesingd¥ée cekirdegi N~64 civarinda gegi
bélgesi cekirdgine benzer bir davrapsergilemektedir. Gecmyillarda A~120 ve 190
bélgesi icin mimkin olan yari kapal kabuk yapesntolarak agiklanamastir [22] ve
bu bdlgelerdeki ¢gu cekirdeky-yumusak veya prolate ve oblate minimumlaringite
oldugu seklinde yorumlanngtir [22]. Sekil 2.9 da gosterilen A~120 bdlgesinde Xe
cekirdek verisi gbz 6nune alinmaz isd,e cekirdgi ile ssBa ¢ekirdgi arasinda nukleer
yapida blyik bir dagsim gorulmektedir. Xe gekirdgnin N~64 civarindaki yari kapali
kabuk etkisini yok etfii Ref.[23] te manyetik moment dlguimleri ile agikhagtir. Ayni
sekilde A~190 bdlgesi incelenebilizgPt cekirdgi Xe cekirdesi gibi davranmaktadir.
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A~190 bolgesindeggHg cekirdginden 760s cekirdgine olan dgisimine bakilirsa

nukleer yapidaki dgsimin anisekilde deforme duruma dogtiagt gorular. Bu dgisim

N~108 civarinda yari kapali kabuk in v@rihakkinda bilgi vermektedir [24,25].

A~100 A~120
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Sekil 2.9: A=100, 120, 190 ve aktinitler i¢in,Rdeneysel verileri [19].

Sekil 2.9 da aktinit ¢ekirdeklerinin bulungu bdlgede, Z~90 icin N~132 civarinda
olabilecek bir yar kapal kabuk arahicin olasilik noktali gizgiler ile gosterilrtir.
Aktinit bolgesinde yeterli derecede veri olmadicin kesin birsey séylemek zordur.
A~150 bolgesi icin deneysel veri ile ¢ok iyi uyunagleyan Gogny kuvveti [26]
kullanilarak yapilan bir teorik yakjam, aktinit bolgesi igirSekil 2.10 da gosterilngtir.
Gogny kuvveti ile Uretilen E¢2) enerji dgerleri kullanilarak hesaplanan 1/E(R
degerleri, aktinit bolgesinde N=132 civari i¢in bir ¢hak oldugunu dnermektedir. Bu
nedenle Uranyum c¢ekirdeklerinin olglu bolgeler icin gelecekte yapilacak olan
spektroskopik cagmalar aktinit bolgesi cekirdekleri icin yari kapaabuk in olup
olmadgini ispatlamasi agisindan blyik 6énegmnteaktadir. Mg bélgesi gekirdekleri igin

yapilan yaklaimlar Ref. [19] dan grenilebilir. Ry, ve 1/E(3") deneysel verilerinin
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yaninda B(E2:Z—0;") deseri de ayni yonelimi gostermektedir [bubble] vel&aokli

bir veri olarak gbz 6nune alinmalidir.

S S
© g 9

o

o

1/E(2,") (x107°/keV)

Sekil 2.10: Gogny Kuvveti [26] kullanilarak aktirétl icin hesaplanmil/E(2") deserleri [19].

Nukleer spektroskopik camalar ile elde edilen B, 1/E(2") ve B(E2:2°—0,")
degerlerinin nukleer yapiyr anlamak agisindan 6nenkiaywa anlatiingtir. Ancak bu
deneysel verilere uaaktan daha kolay olan atomik kitleler ile eldeleadiveriler
cekirdek hakkinda ilk bilgiyi bize vermektedir. Bjekirdesin atomik kutlesini dlgmek
bir cekirdezin uyarilmg enerji seviyelerine uimaktan daha kolaydir. Bu nedenle
nikleer spektroskopisi yapilmagnveya uyarilmy enerji seviyeleri belirlenmemi
cekirdezin atomik kuotlesi biliniyor ise o c¢ekirdek hakkindgkir sahibi olmak

mumkunddr.

Atomik kitle deneysel olarak olcilebilir [27]. Atoknkitle dlguim teknikleri bu tez
calismasinin konusu olmagli icin bu konuda detayl bilgi verilmeyecektir akcRef.
[27] den detayh bilgiler bulunabilidlerleyen bolimde atomik kiitle 6lgtim sonuglart ile
nukleer yapi fizgi arasindaki bglanti ve atomik kitle dlguimlerindeki hassasiyetin b

cekirdezin uyarilms enerji seviyelerine nasil etki gitianlatilacaktir.

Bir cekirdezin baglanma enerjisi hakkinda bilgi sahibi olabilmek iiitlesinin dlgimu
gerekmektedir. Denklem 2.10 da atomik kitleyi ipebsslanma enerjisinin hantisi

verilmistir.
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BE(Z,N) = [(Nm, +Zm, -m(z,N)] ¢? (2.10)

BE(Z,N) baglanma enerjisiN nétron sayisim, nétronun kutlesiZ proton sayisim,
protonun kutlesi,m(Z,N) ise atomik kutleyi temsil etmektedir. Denklem 2.@@n
anlgllacazl gibi bir cekirdgin kitlesi sahip oldgu proton sayisinin proton kdtlesi ile
carpimi ve sahip oldw nétron sayisinin nétron kitlesi ile carpiminiplamina eit
degildir. Bu toplamdan proton ve nétronlarin birbiileite olusturdusu bagslanma
enerjilerinin ¢ikarilmasi gerekir.

Atomik kutle verileri kullanilarak hesaplanan agrd enerjilerinde ilk elde edilen bilgi
ile sihirli sayilar net birsekilde gozlenmitir. Cekirdekten bir/iki proton veya bir/iki

notron kopariimasina Bh olarak ayrilma enerjisi @antilann Denklem 2.11 de
verilmistir.

S(2n) = -M(A,Z) + M(A-2,Z) + 2n = BE(Z,N) — BE(2\-2)
Iki notron ayrilma enerjisi)  (2.11)
S(2p) = -M(A,Z) + M(A-2,Z-2) +4H (ki proton ayrilma enerjisi)  (2.12)
S(n) = -M(A,Z) + M(A-1,Z) + n = BE(Z,N) — BE(Z,N31
(Bir n6tron ayriimaegjisi) (2.13)
S(p) = -M(A,2) + M(A-1,Z-1) +H (Bir proton ayrilma enerjisi) (2)14

A~150 bolgesi icirSekil 2.11 de &, e ait bir drnek verilmtir. N=82 kapall kabgunda
Sn yani iki notron koparilarak enerjideki azalmekilden netsekilde gortlmektedir.
Sekil 2.11 e bakildiinda, genel olarak azalan bir yonelim gorilmektediitron sayisi
arttikca her bir adimdaki azalma, N notron sayisahip cekirdgin (N+2) nétrona
sahip cekirdge gore daha az pnma enerjisi oldgunu gostermektediekil 2.11 de,
Ozellikle Nd, Sm, Gd and Dy cekirdekleri icin N=9fa artan bir & yonelimi

gorulmektedir. Bu durumda bu g¢ekirdeklerin 90 nb&resahip oldgu durumda, N=88
den daha az lg@nma enerjisi gorilmemekle birlikte daha fazlalhama enerjisine

sahiptir. Daha fazla gorilen glanma enerjisi bu c¢ekirdeklerin N=90 da ani bir
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deformasyonun oldiunu goéstermektedir. Bu tanimlama ifekil 2.8 igin yapilan

tanimlamalar uyum igerisindedirler.
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Sekil 2.11:5.Xe - 70Yb cekirdekleri icin 7&N<98 aralginda iki nétron ayrilma enerjileri {3

Atomik kutle deserleri, herhangi bir ¢cekirdgn izotopuna bgli olarak, o c¢ekirdgin
kararli olan izotopu i¢in mutlak olarak en yuksesserdir. Bu kararlilik ¢evresinde
kitle degerleri kararli olan izotopun (izotoplarin) her iirafindaki izotoplar simetrik
ve parabolik bir yapi gosterirler. Bu yapinin gogférilir olarak bozuldtu yerlerde,

cekirdek icerisinde gercelden etkilgimler goz 6niine alinmahdir.

Atomik kutleler cekirdek icerisindeki buttin etkjimleri yansitirlar. Bu etkilgmler iki-
cisim etkilgmeleridir ve proton-nétron, proton-proton, noétrodtnon etkilameleri
olabilir. Bu etkilgimlerin bir kismi Denklem 2.11 ve Denklem 2.14 txiken ayrilma
enerjileri ifadeleri ile sinirlandirilarak, yari gall kabuktakisekil-faz desisikliklerinin
oldugu bdlgeler net birsekilde gorilebilir. 1989 yilinda JingYe ve arkaldau [7]
ayrilma enerjilerini  kullanarak proton-nétron egimlerine bir sinirlama daha
getirmiglerdir. Denklem 2.15 te bu sinirlama gosteriimektdup, ba&lanma
enerjilerindeki c¢ift farklihk adini alarak, sade@n son iki proton ile iki nétron
arasindaki etkilgmeyi anlatir ve kisacav,, adini alir.Buradakid nin anlamiortalama
proton-notron etkilgmidir. dVp, degerleri ile yapilan cajmalarda [8,28], nukleer

cekirdeklerin yapilari, proton ve nétron orbitlenml; deserleri arasindaki ust Uste
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binme ilkesinden aciklangtir. Eksik ba&lanma enerjisi nedeniyle hesaplanamayan
Npn degerleri icin, CERN-ISOLDE-ISOLTRAP ta kitle &lcimigim Oneriler
yapiimstir [28,29].

[8Vpn (ZN)] = 1/4 x [ {B(Z,N) - BZN-2)} - {B(Z-2,N) B(Z-2.N-2)}]
=1/4 [ §|(Z,N) - SZn(Z'ZyN)]

= 1/4 [ $(ZN) - SHZN-2)] (2.15)

2.3. ETKILESEN BOSON MODELI - IBM (INTERACTING BOSON MODEL)

2.3.1. Neden Etkilgen Bozon Model?

Nukleer cekirdekler tzerindeki cgtnalar ve nukleer cekirdekleri anlamamiz iki temel
baks acisi ile yapilabilir. Bunlarin birincisi nuklegekirdeklere mikroskopik agidan
baks diger ise makroskopik acidan bgtki. Mikroskopik yaklgimda orbitler,
nukleonlarin birbirleri ile etkilgmleri (Kabuk Modeli, Ygunluk Fonksiyonlu Teori
(DFT).. ) goze alinirken makroskopik yakimda kuantum sayilariK( J, Ns, ..) ile
sistem tanimlanabilir. Mikroskopik acidan bgalgekirdekler icindeki nikleonlarin
hareketleri daha dousu nikleonlarin kimildamaya diadiklari durumlar ve bunlar
arasindaki etkilgmler ile ifade edilir. Serbestlik dereceleri olkrantikleonlarin
kendileri ele alinir. Makroskopik yakjenda ise birka¢ fermi boyutundaki buyuklik
kavramindan cekirdeklerin genel goriinima ele akaibitin ¢ekirdgn sekline ve bu
sekil cercevesindeki salinimlara odaklanilir. Butddaerbestlik derecesi, butin
nukleonlarin ¢oklu hareketi bir butiin olarak aliver ntikleer yapinin tanimi da simetri
ve sekil degisimleri acisindan ifade edilir. Bu iki farkli duruéizetle, her bir nikleonun
kendisinin nikleer yapidaki ifadesi ve ¢oklu nikieloareketlerinin nukleer yapidaki
ifadeleri ile verilir. Her iki yaklaimda birbiri ile ayni sonuclar vermek zorundadukdt

birbirlerinden b&msiz dgerlere sahiptir.

Cok fazla valans nukleon sayisi ilgiacgekirdekleri tanimlayan bir kabuk modeli,
deneysel olarak gozlenebilen birgok bilgiyigdo sekilde tretebilmektedir ancak bu
nikleer yapi kavramini ayrintili bicimde anlamaln igeterli olmayabilir. Orngin,

Kabul Modeli yrast enerji seviyelerini uUretebilim@ak yrast enerji seviyelerinin
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kuantum mekaniksel olarak en Ust seviyede duzeitiidyapan nikleonlara yakin
oldugu bilgisini géremez. Bunun aksine, kollektif kimalthalar (mikroskopik yakkam)
bize basit bir bicimde diik enerjili uyariimalari anlamak igin kusursuz bitgi verir
fakat bu seferde nikleon orbitleri hakkindaki bjigve nukleonlar arasindaki bu
kimildamalara sebep olan konfigtrasyonlar hakkintdgiyi vermez. Bu nedenle, her
iki yaklasimdaki baks agisina da ihtiya¢ duyulur ve bunlar birbirini &mayici
Ogelerdir. Kollektif hareket icin birgcok Barili model bulunmaktadir. Nikleer ¢ekirdek
hakkindaki bilgiyi hem mikroskopik yakjan hem de makroskopik yaklan bize

verecginden bu durumun bir modelde nasil toplagactistnilmelidir.

Mikroskopik modelde gunimiizde en detayl bilgi DR&saplari ile bulunur. Son
gunlerde DFT hesaplarindan E(2seviye enerjilerine ufmasi hedeflenmektedir ve
bu konuda cagmalar devam etmektedir. Mikroskopik bir modeli mag&opik
modelden ayiran dezavantaj, ¢ekiiuegenel yapisi tanimlanirken hi¢bir spektroskopik
(6rnesin, uyarilmg seviye enerjileri, dallanma oranlar) bilgi edemiez. Bazi
mikroskopik modeller spin-parite bilgilerini verigk, deformasyon hakkinda higbir

bilgi vermemektedir.

Intiyac duyulan ve arzu edilen bir model, kollektkillerin ve uyarilma durumlarinin
basit, kolay fikirlerle olgturuldugu bir modeldir. Ancak bunlarin yaninda da az
parametreye sahip olmali ve getir cercevede nukleer yapiningigmini de icine
alacaksekilde esnek olmahdir. Boyle bir modele érnek Een Bozon Modeli, IBM

(Interacting Boson Model) [30-32] verilebilir.

Kapali kabuktan uzak olan ¢ekirdeklerde birgok ugag seviye uretilebilir. En ¢ok
bilinen érneklerden birt**Sm cekirdgidir. >*Sm (Z=62, N=92) 12 tane valans protona
ve 10 tane valans nétrona sahiptir. Bu dururtd@m da ~3 x 1t adet 2 uyarilms
seviyesi Uretmek mumkun olacaktir. Kuantum mekalikdarak bu durum ¢6zimu
mumkin olmayan bir durumdur. IBM bir kollektif mddeolmasina rgmen,
mikroskopik acidan boéyle bir problemi ortadan kaithy! bgarms bir modeldir ve
~3 x 10* adet 2 uyarilms seviyesini 26 ya indirrgtir. Bu baariyi ortaya koyarak var

olan en iyi kollektif model olarak kabul edilmekted
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2.3.2. Etkilesen Bozon Model Hakkinda

Etkilesen Bozon Modeli, IBM, ilk olarak 1974 yilinda Arimz lachello tarafindan
bulunmutur [30-32]. Kabuk Modeli ve Geometrik Kollektif Mielin ardindan nikleer
yaplyi tarif eden U¢ basit modelden biridir. Etkle Bozon Modeli cebirsel ve grup
teori yaklgimlarini temel almy bir modeldir. Etkilgen Bozon Modelini iksekilde ele
almak mumkundur. Birincisi proton ve nétronu ayargacikmg gibi distinip proton ve
notron icin ayri ayri parametreler kullanmak iksicise proton ve notronu benzer
pargaciklarmy gibi disinip ayni parametrelerle ifade etmek olacaktirinBirdurum
IBM-2 ile ifade edilirken, ikinci durum IBM-1 ya dsadece IBM olarak ifade edilebilir.
Cift-cift cekirdeklerin bir cok dguk uyarilms enerji seviyeleri proton-notron simetrik
oldugundan IBM-1, IBM in yeterli bir yakkami oldusu disinulmektedir. IBM-3 ve
IBM-4 olarak adlandirilan modellerde bulunmakta8unlar daha ¢ok hafif ¢cekirdekler
icin kullanilmakta olup izospin hesaba katilmaktadKitle numarasi tek olan
cekirdekler icin gifttenmengiolan fermiyon hesaba katilir ve Etkigan Bozon Modeli,
Etkilesen Bozon-Fermiyon adini alarak IBFM ve IBFFM olaitziknirler. Bu doktora
tez calgmasinda protonlar ve nétronlar arasinda ayrim géeeén, cif-cift cekirdekler
icin kullanilan, IBM (IBM-1) kullaniimgtir.

Boliim 2.1.1 de belirtildii gibi cift-cift cekirdeklerin temel seviyesi heaman 0 ve
onu takip eden 2seviyesi vardir. Bu durum kisa erimli, cekici vetila (rezidii)
etkilesimin bir sonucu olan karakteristik bir 6zelliktiCift-gift cekirdeklerde artik
etkilesme ile 2 seviyesinden sonra glacak seviyeler (21) maksimum spinine kadar

giderek azalan enerji araliklariyla elu.

0" ve Z seviyelerinden bahsettikten sonra ve bu iki sgiritenin cift-cift cekirdekler
icin en diguk seviyeler olagandan IBM in bu konu ile bhdantisini agiklamak gerekir.
Kisa erimli, gekici ve artik etkilgne etkisi altinda ayni orbitteki iki benzer nukle@k
protonun veya iki nétronun) ciftlendiklerinde hearzan 0 ve 2 seviyelerini

olusturmaya gilim duyarlar. Bu 6zellikle kuadrupol kuvvetten gho.

Arima ve lachello da 1974 yilinda valans nukleamardzellikle digik enerijili
uyariimg seviyeler i¢in, sadece 0 ve 2 agisal momentumiftiangceklerini digiinip

Etkilesen Bozon Modelini bulmgardir. Fermiyonlarin ciftlenimlerinin bozonlarin
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ciftlenimi ile benzer olagani diunup, bu iki O ve 2 ciftlenimlerini sirasiyla s de
bozonlarinin olgturac&ini tanimlamglardir. Bu nedenle nikleer cekigle disuk
enerjili uyarilms enerjileri sadece s ve d bozonlarinin enerjilesiaeonlarin birbirleri
bozon sayilari hesaba katilir. Bozon sayisi toplatans nikleon sayisinin ikiye
bélinmesi ile bulunacak bir sayidir. Ogive *'Gd cekirdgi 64 tane protona, 90 tane
noétrona sahiptir. 14 tane valans protonu ve 8 tad@ns notronu ile toplam 22 valans
nilkleona sahip olug®'Gd cekirdginin s ve d bozonu birlikte diinilerek toplam 11

tane bozonu bulunmaktadir.

2.3.3. Grup Teori Kavrami: Etkilesen Bozon Modelde Dinamik Simetriler

IBM icin s ve d bozonlarin etkif@mlerinin, bir nikleer cekirdén disuk uyariims

enerji seviyelerini olgturmasi igin yeterli oldgu yaklgimi bir 6nceki bélimde
aciklanmgtir. Bu noktada iki konudan bahsedilebilir. Birisics ve d bozonlarin sahip
olduklari manyetik alt seviyeler, ikincisi ise buanyetik alt seviyeler ile okan cebirsel

gruptur.

s bozonu monopal=0 deserine sahip oldgundan bir tane {21 hesabindan) manyetik
alt seviyesi vardird bozonu ise kuadrupal=2 deserini temsil ettginden toplam be
adet manyetik alt seviyesi vardir. Boylelikieye d bozonlarinin hesaba katgdibir
sistemde toplam alti alt seviyeden alti boyutlu dmay olgturulur ve U(6) cebirsel

grubu tanimlanir. Okan manyetik alt seviyelefiekil 2.12 de gosterilngiir.

U(6) cebirsel grup Bolim 2.1 de bahsedilen nikleer rntedelusacak sekilde alt
gruplara ayrilirlar. Nuikleer modeller igin, agisabmentumun iyi bid kuantum sayisi
olmasi gerekgiinden, U(6) nin herhangi bir alt grubunun G¢ boyutta donencbhirsel
degere sahip olmasi gerekir. Bdyle bir cek)(3) ile ifade edilebilir.U(6) grubunun
O(3) alt grubuna dongiigu Ug ifadesi, ilgili kuantum sayilar ilgagida verilmitir.
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U)o U(5)00(5)00(3)

Ne R v ooond

U)o SU@)DdO(@3) (2.10)
Ng Q1) KJ

U@e)d O(6)d O(5)0 O(3)

Ng o T vad

U(6) grubunun alt gruplara ayrilmasi ile IBM dinamikmgitrileri elde edilir: 5),
SU(3) ve O(6). Bu ug¢ alt grup icin ayni Hamiltonyen kullanilie \Etkilesen Bozon
Modeli Hamiltonyeni olarak adlandinlir. ségida ilk 6nce IBM Hamiltonyeninden

bahsedilecek ardindan IBM (¢ dinamik simetrisi hatla kisa bilgiler verilecektir.

M=+2
S M==1
J=2 A M=0
M=+1
J=1 - M=0
J=0 M =0

Sekil 2.12: Farkli J durumlari icin ojan manyetik alt seviyeler [33].

2.3.4. Etkilesen Bozon Model Hamiltonyeni

IBM Hamiltonyeni s ve d bozonlarinin yaratiimasiyak olmasi ile verilirs, s, d, d
ve Ref. [30-32] kullanilarak,
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HIBA:H5+Hd+Hetk.:£sns+£dnd +Hetk. (211)

Hamiltonyeni yazilr.

& Ve &, siraslylas ve d bozonlarinin enerjilerini temsil eder. Boylecek iki terim
sadeces ve d bozonlarinin toplam enerjilerini verirkekleyw bozonlar arasindaki

etkilesmeyi verir. Bir cekirdek icin bozon sayisi sabid@iundan, Denklem 2.11 deki

operatorler her zamass®, d'd , s*d ve d's lineer olmayan kombinasyonlari sturur.

H.c Hermitsel glenigi olmak tizere, IBM Hamiltonyeninin en genel formu

H =g N, +%ZCJ (d TdT )(J) qaa)(J)
J

V, Tt \@ Vo (qta2
+—=|(d'd" )Y s+H [ |+—=(d s +H L) (2.12)
Nl I+ %
Denklem 2.12 deki Hamiltonyen basit anlamda bir figkrigini yansitmamaktadir.
Bunun icin tamamiyla ayni olan bir alternatif forranimlanabilir ve IBM

hamiltonyenin “multipole (¢oklu)” versiyonu adiniraDenklem 2.13)

H=en, +a,P P+aJ*+xQ*+a,T +a,T} (2.13)
Buradag, & ile ayni anlamdadirP’P bozonlar arasinda bir ge ciftlenim (pairing)
etkilesme, Q.Q bozonlar arasindaki kuadrupol etkiiee, J ise rotasyonel enerjilere
olan katkiyi verir ve 6zdgerleriJ(J+1) ile orantihdir. Denklem 2.13 dekigér terimler
ise s ve d bozonlarinin olgturdusu desisik kombinasyonlari ifade eder ancak fiziksel

olarak katkilari dier operattrlere gore ¢ok daha azdir. Denklem 2ekBtdrimler

Q:(d+s+s*c~l)—g(d*a)@) (2.14)
_1 J©2 2
P_E(d -?) (2.15)

T,=(@dd)® J=01234 (2.16)
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n, =+/5T,, J = /10T, (2.17)
ile tanimlanirlar (Denklem 2.14 de verilaﬁ/z sayisl y parametresinesgtir).

2.3.5. Etkilesen Bozon Modelde Dinamik Simetri I: U(5)

U(5) dinamik simetrisi vibrasyonel cekirdekler icitanimlanmgtir. Hamiltonyen
Denklem 2.18 de verilngtir.

H=¢"A, +a,J[J+a,T,T,+a,T,T, (2.18)

Ny lyi bir kuantum sayisidir. Bu ylizden harmorliK5) 6zdeserleri birbirleri ile

karismazlar ve 6zdgerleri
E =¢"n,+an,(n, +4)+281(r +3)+2yJ(J +1) (2.19)

ile tanimlanir. Ber & sifir deil ise, harmonik olan bir spektrum elde edilir. Yalsyonel

yapliya ait ornek spektrugekil 2.1 de verilmitir.

Her bir simetri, enerjilerden farkli olan glgik karakteristik 6zelliklere de sahiptir.

Bunlardan en 6nemlisi E2 gelgridir. sved bozonlari ile verilen en genel E2 operatéri

Q=(d*s+s'd)+y(d*d)? (2.20)
x Denklem 2.14 den de asllhg gibi O ile —\/_7/2arasmda dasir. ilk iki terim bir s

bozondand bozonuna veya tam tersine donmeyi aciklar. En akinifade iseny ye
dondsir. Denklem 2.20 de verilenQ operatorind vibrasyonel sec¢im kurali
karakteristgine dongtirmek icin kuadrupol momentin sifir ve E2 gésiinin bir

vibrasyonel fonon yaratmasi veya yok etmesi genakiou dg=0 olmasi demektir.

Sekil 2.13 te tipik birU(5) dinamik simetrisine ait spektrum gorulmektedir.nRiem
2.12 de en djilk enerji seviyesinde en az miktard@ozonu vardir, gier bir deysle, en
distik enerji seviyesinde toplam bozon sayiNg)(s bozon sayisinand) esittir. Bu
nedenle temel seviye ®@Imak zorundadir. Birinci uyariimseviye bir tanel bozonuna

sahip olacakNs—1 tanes bozonuna sahip) v& uyarilms enerjisi olgacaktir. Bu temel
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seviyeden ( hs=Ng, ng=0 > ) d's operatorii ile @'s | Ng, 0> = Ng)*? | Ng — 1, 1>)
yaratilir.Ikinci uyariims seviye 2-d bozon konfiglirasyonuna sahip olacakti2 bozon
0', 2° ve 4 ya ciftlenim yapabilirler. Bu durumda bu seviyelsy enerjisinde ayni
degere sahip olurlar. Bir sonraki uyarilgnseviye ise 3-d bozon konfigirasyonu ile
olusur ve E= 3¢ 4 enerjisinde 0, 2%, 3", 4" ve 6 spinli seviyeler olstururlar. U(5)

dinamik simetrisinde = 2 dir.

8 (400 6" 400 5" (400 4 (400 4" 410 2f 40y 2 41y 0" (42)

6+ (300 4* (300 3 (300 2 (310 0" (30D

200 2 (200 0 (210 U (5)

2 (100
0" (000 (ndng na)

Sekil 2.13:U(5) dinamik simetrisine ait spektrum
2.3.6. Etkilesen Bozon Modelde Dinamik Simetri II: SU(3)

SU(3) deforme rotor ¢ekirdekler icin tanimlannbir dinamik simetridir. Bu simetrik
limiti tartismak icin Denklem 2.13 deki IBM Hamiltonyenin c¢okkersiyonunda
faydalanmak gerekiSU(3)i¢in Hamiltonyen

H:/(Q|:Q+a1\]2 (2.21)

ile verilir. Q, Denklem 2.14 deki ifade ile aynidir. YukaridakarHiltonyen(A,4) ve J
kuantum numaralari ile temsil edilid aralgl 2Ng den sifira kadar gesirken ilk iki
terim SU(3) limiti birebir tanimlar. Hamiltonyendeki ikinci ten ise seviyelerinK
izdisim numarasi vel agisal momentum ile ifade edilitzinli K sayilar 0,2,4.u

aralgindadir.

Denklem 2.21 deki SU(3) Hamiltonyenin enerji Ozderleri gagidaki enerji
bagintisidir.
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E\,u,J) = AN + % + A+ 3\ + )] + B JJ+1) (2.22)

Bu enerji 6zdgerlerinin spektrum@ekil 2.14 da gorulmektedir.

En kicik gosterim (495,0) ile verilir ve bu ylzden saded¢&=0 ile birbirini izleyen
seviyelere sahiptir. Bu deforme bir cekigde rotasyonel bandina kalik gelir ve
J(J+1) enerji seviyeleri ile orantihdir. Ber en dguk gosterim ise (854, 2) ile verilir
ve K=0 ve K=2 ile birbirini izleyen seviyeleri belirtir. K=0, £ kuadrupol
deformasyonun denge durumundakigeiénin salinimini veren v titresiminin bir
geometrik kavrami olag®-bandi uyariimalarini verirken, K=2 ise eksenel etmden
uzak salinim yapamp-bant uyariimalarini ifade eder. Enerjigdderi sadecdA, ) ye
bagli olmamakla birlikte J acisal momentum gerine de bghdir. J ye bahlik,

Ozellikle, K=0 ve ybantlarindaki ayni spin-pariteyeghaseviyelerden ankalabilir.
SU(3) dinamik simetrisinde yrast seviyeleri icirE2( deserleri

B(E2:J+2 - J)=e3

§{ (J+2)(J +1)

4| 23 +3)(23 +5)}(2NB —J)@Ng+J+3) (2.23)

bagintisi ile verilir. Bu b#intidan B(E2;4 - 2:") / B(E2;2" - 0,") oraniNg ye bali
olarak 10/7 = 1.43 sayisinin katlari olarak hessidir ve SU(3)dinamik simetrisi igin
R4/2 = 3.33 dir.

2.3.7. Etkilesen Bozon Modelde Dinamik Simetri Ill: O(6)

IBM icin en son dinamik modeD(6) dir. O(6) i¢in Uretilen Hamiltonyen, Denklem 2.13

kullanilarak Denklem 2.23 de verilgtir.

H=aP P+aJ?+a,T? (2.24)

Bu Hamiltonyenin 6zdgerleri

E(0,1,J)=A(N-0)(N+0+4)+Br(r+3)+CJ(J +]) (2.25)
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6* 6* 6*
5+ 5+
6+ 6+ 4+ 4+ 4+
. T Ked
5 0 K =2
. . K=0
: - (2Ng-8, 4
2" 2"
+ 0 K=2
: K=0 SU@)
(2 NB_ 4’ 2)
Ng = 16
"
-
o
(2 NB’ O)

Sekil 2.14:SU(3)spektrumuna ait seviyemasi.

ile verilir. Ana seviyelero kuantum sayisi ile fonon gibi adlandirilan sewyet
kuantum sayisi ile ve onlarin agisal momentumlard Buantum sayisi ile verilitO(6)
spektrumuna ait seviygemasi Sekil 2.15 de verilmitir. Sekilden goruldgi gibi
yukarida bahsedilen kuantum sayilarinin rollerkegigorilmektedirilk baksta O(6),
U(5) dinamik simetrisine benzemektedir. Fakat daha atlkkncelendginde onemli
farkliliklar gorulmektedir.7 =2 grubu, orngin J=4 ve 2 ye sahipkeb(5) bir de J=0
seviyesine sahiptir. Benzer olarak=3 grubunda,O(6) dinamik simetrisinde 2
seviyesine sahip @@ iken U(5) spektrumu bunu vermektedir. Vibrasyonel modelde
enerjiler fonon sayilari ile lineer orantili iked(6) da enerji seviyelerir (7 +3) ile

degisir. E2 gecsi secim kuraldo=0,A7=1 olup R, = 2.5 tir.



32

=4 8
6" 4* T=2
5" 2"
4+
2+
.
2 =1
r=3 8
4+ 0 =0
3" o=N-2
O+
4"
=1 2’
.
=09

Sekil 2.15:0(6) spektrumuna ait sevigemasi

2.3.8. Etkilesen Bozon Model Hesaplarinin Genel Ozellikleri

U(5) dinamik simetrisi icinengdegerinin baskin oldgu yukarida bahsedilstir fakat bu
durumO(6) ve SU(3) dinamik simetrilerinde kaybolur. Bu nederlg5) ten balamak
sartl ile O(6) ve SU(3)dinamik simetrilerine dgru aradaki mesafe azaldikg¢a, azalan bir

&g degerinin oldwgu disundlebilir. Ezer bdyle bir yaklgm dagzru ise
H=eny +kQIQ (2.26)

bagintisi IBM hesaplar i¢in kullanilabilir.Q Denklem 2.20 de verilrglir. Bu
Hamiltonyen iki parametreye sahiptir. Birincisi/ ¢ ikincisi isey dir. k' / € kuresellik
ve deformasyonluk ile ilgili ikeny y-yumuwaklik (softness) ile ilgilidir. Bgka bir
deyile, Denklem 2.26 deki ilk ve ikinci terim kireskllve deformasyon arasinda
yarirlar. £ belirli say! ile ifade edilemeginden Denklem 2.26, Denklem 2.27
kullanilarak Denklem 2.28 [34-36] yazilabilir.
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7= 4Ng (2.27)

(£ +4Ng)
K

H() =c[(1—z>ﬁd —ﬁé* mﬁ*} (2.28)
B

¢ skala faktorii ikemi, =d 'd  Q=(d"s+s'd)+ x(d Td)®

C degeri, U(5) ten SU(3) dinamik simetrisine O ile 1 arglnda dgisir. Ng bozon
sayisidir. Denklem 2.28, Hamiltonyeninve y olmak Uzere iki parametreye gha
oldugunu gostermektedir. IBM hesaplarn yapgidizaman, bglanma enerjisine
bakilmayacaksa E(2 enerjisine normalizasyon yapilabilir bu nedealgkala faktorii
bulunmaktadir. IBM hesabinda g@anma enerjisi kullanilacak bir veri ise bu durumda
E(2") enerjisi deneysel veri ile ayni olacakekilde bulunmalidir, normalizasyon

yapiimamaldir.

O(6)
¢=1, =0
g
X
u(5) SURE)
=0 =1, =712

Sekil 2.16: Casten Ucgeni [37]
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Yukarida anlatilan t¢ dinamik simetri Casten GcgeéaiSekil 2.16) toplanmtir ve bu
ucgen Casten ug¢geni olarak adlandigtm({37].

Sekil 2.16 dan goruldgii gibi Uggen icerisinde Denklem 2.28 Hamiltonyeeikid
parametreler tanimlangtir. { =0 deserine alir vey herhangi bir dger sahip isdJ(5)

simetrisi,{ =1,y =— ﬁ 12 iseSU(3)ve { =1, y =0 ise O(6) simetrileri tanimlantr
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DENEYSEL TEKNIK

3.1.1. Beta ) Bozunumu

Beta () bozunumu, niikleer fizikte bir gié radyoaktif bozunmadirbozunum deney
teknigi gecmi yillarda c¢ok daha fazla kullanilan bir teknik olem@a rgmen
guinumuzde nukleer seviyeleri poplle etmek iginiterdilen kolay bir tekniktir,>
bozunma yontemi ile sadece nukleer seviyeler hakkibilgi deil, bunun yaninda,
ornezin, nukleer spin tespiti, nikleer temel seviyelgitle farkhliklar (dger bir deysle

“mass excess”) bilgileri de elde edilebilir.

Fbozunma tekr@inde, S parcaciklarinin kinetik enerjisi sifirdan miamkdaiaro bir Q

enerjisine kadar strekli gdgen bir araliktadirbozunmasinda bir ana cekigie kiz

cekirdeggze bozunumu gerceldebilir ve yukarida bahsedile® deseri ana ve kiz
cekirdesin nikleer seviyelerine Igadir.

Bbozunmasi yuksek derecede spingifodi bir populasyon tekgidir. Ana gekirdek ile
kiz cekirdek arasindaki acisal momentumdaki f&rke v parcaciklarn ile kazanilan
acisal momentumdan gelmektedir ve kiz cekirdekait@ cekirdek arasinda olacak
bozunmadaki gegiolasilgl, artan “multipolarite” ile azalir. Bu olasiliBcex gekirdesin
yaricapl,Ag ise B parcacginin de Broglie dalga boyu olmak UzdRgy. / /1/32 ~1d ile
orantili olarak azalir. Yani, 1 MeV enerjili bif parcacg! icin, yayinlanma olasginin
azalma miktarl yaklak olarak 10 mertebesindedir. Bu nedenle ana cekirdekten kiz
cekirdezse olacak bir ¢cok bozunmh=0 bozunmalari £ ve v parcaciklarinin higbir
orbital agisal momentum gianamalari) ile gercekd@. Yani, ana cekirdekten kiz
cekirdeze olan bir bozunumda kiz cekirdekte en ¢ok poplde seviyeler, birbirleri
arasindaki acisal momentumuAJ) O, 1 veya hichbir spin dgsiminin olmadgi

kosullar sa&lanan seviyelerdir.
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Dusuk spinli bir ana ¢ekirdektef-bozunumu olayinda, kiz ¢ekirdektesdld spinli ve
hem yuksek hem de glik enerjili seviyeler poptile edilir. Kiz gekirdekteptile edilmg
yuksek enerjili seviyelerden, dipol ve kuadrupayasyonlari gisinimi) yayinlanarak

kiz cekirdekte dgiik enerjili seviyeler poptile edilir.

[Fbozunmasi olayinda bir protonun (veya nétronum)niditrona (protona) dégumu
gerceklgir ve bu esnadg@3, £ yayinlanmasi ve elektron yakalamac@pture) olayi
gerceklgtiginden f-bozunumu olarak adlandirilir. Heffi bozunumu hem de elektron
yakalama olaylarinda ayni ana cekirdekten aynickkirdese bozunma olabilir fakat
kiz cekirdekte popile edilen seviyeler farklihksggrir. Kiz cekirdekteki seviyelerin
popiile olmasi icin rolatif olasi enerjili gelgr icin 5 spektrumunun son-nokta (end-
point) enerjisine bglidir. Elektron yakalama olayinda kuguk geenerjilerinin, yuksek
enerjili seviyeleri popule etmesi daha cok gorulgtiksek gegi enerjileri 55 -
bozunmasinin baskin olgu disik uyariims enerjili seviyelerini popiile edefs" -
yayinlanmasinda, kiz cekirdek ile ana cekirdek iadeki kiutle farkindan gganan
enerjinin bir kismi3 parcacgl yaratmak icin kullanilir. Fakat elektron yakalaaam

olayinda atomik elektronun kutle enerjisigggikarilir.

[ bozunumu ve elektron yakalama olaylarinda kiz rgekin uyariima enerjisi icin

gerekli enerjiler
Qp =M ac? ~Mc? -mgc? 3.1)
Q, =M Ac? =M c? + myc? (3.2)
ile verilirler. Ma ana cekirdgin kitlesi,Mg kiz ¢ekirdegin kitlesidir.

[, B veyag-yakalama olaylari ile birlikte notrinad) veya antinétrinod) salinimi da

gerceklgir. Bu Ui¢ bozunma olayisagidaki denklemler ile ifade edilir.
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2XN = 2A4YN4 tE +T, G - bozunmasi)

X Ay te +u @ - bozunmas!) (3.3)
ZAN—~z1'N+ e )
PXN +€ -2 AN+ lektron yakal

ZANTE —z9VN+ T e (elektron yakalama)

Denklem 3.3 den gorilgi gibi, B-bozunmasinda toplam atomik kitlede bigidixlik

meydana gelmez.

[ -bozunumunda, bozunmanin gercgkiesi icin, ana ve kiz gekirdek arasindaki kiitle
farki en azindanrc® (1.022 MeV) olmak zorunda iken elektron yakalanmda, ana
ve kiz cekirdek arasindaki atomik kitle farki yak®ln elektronun Igganma
enerjisinden (10 ile 100 keV arasinda) daha buyiilak zorundadir. Bu nedenle, enerji
bakimindan elektron yakalam# - bozunumundan daha mimkin bir durumdar.
bozunmasi kararlgin nétron-zengin bolgesinde meydana gelirkBnve elektron
yakalama olay! proton zengin bélgesinde meydana. dgéér bir olayda kararsiz olan

cekirdek kararli bir izobara yalga.

Fbozunumunda Fermi ve Gamow-Teller Bozunumlarindanbahsedilebilir5 ve v
parcaciklarinin spinleri birbirlerine antiparale5=0) sekilde yayinlanirsa Fermi

bozunumu, ger paralel §=1) yayinlanirsa Gamow-Teller Bozunumlari gercgkle

3.2. DENEY DUZENEGi

3.2.1. YALE Moving Tape Collector (MTC)

Yale Universitesi, Wright NUkleer Yapi Fgi Laboratuarinda (W.N.S.L) bulunan
Manyetik Bant Taiyicli Teyp (MTC) [38],5 bozunmas! ¢aimalari i¢in kullanilan bir
diizenek olup, bozunumu ile popule edilen kiz cekigile nikleer seviyeleri

gozlenebilir.

Yale de bulunan MTC deney duzgn8ekil 3.1 de gosterilmgtir. Kisaca, ana cekirdek,
agir iyon reaksiyonu ile popule edilir ve hedefinsatisinda konumlandirilan

dedektorlere bir teyp yardimi ile transfer edilirl®u transferin hemen ardindgh
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bozunumu gercek$e ve kiz cekirdgin popule edilm§ seviyelerinden dokilen gama-
Isinlari elde edilir. Huzme bir g¢g Tandem tipi hizlandiricidan génderilir. WNSL de
Yale ESTU Tandem [5] Hizlandiricisi kullaniimaktad

Detector arza

Sekil 3.1: MTC deney duzegme ait bir fot@raf (Sol) . MTC deney diizegime ait manyetik
teybin yolu, hedef kutusunwematik gésterimi (S8

£ bozunumu olayindan 6nce gercekien agir iyon fizyon buharlgnasi reaksiyonu
ile ana cekirdek dretilir. Bunun ici hizlandiricrdegdnderilen huzme bir hedefe
carptirilir ve boylelikle cekirdekler tretilir. Biretilen cekirdekler, hedefin igcinden
direkt gecerek hicbir reaksiyona girmemhuzme cekirdeklerden ayirt edilmesi
gerekmektedir cunkd direkt gelen huzme teyp mabeiygaklasik 1 ile 100 nA
aralginda huzme akimi ile buhagterir. Bunu 6énlemek amaci ile hedef ile teyp arasin
3 mm c¢apl altin bir durdurucu (plug) konulur. Hede reaksiyona girmergihuzme

hedef materyali tarafindan yonugikgirilemez ve bdylece direkt plug ile durdurulurlar.

Gelen huzme ile hedef arasindasalu &ir iyon fliizyon buharlgmasi sonucu uretilen
cekirdekler Sekil 3.1 den goruldgi gibi hedeften dgsik agilarda yayinlanirlar. Bir
sonraki adimda Uretilen cekirdekler 16 mm gkkte, plugtan 1.5 cm uzakta bulunan
bir ¢esit “kapton” teypte toplanir. Teypte toplanan cekkter yaklaik 3 metre ilerideki

dedektorlere gonderilirler.

Hedef ile plug arasinda yakl& 4 ile 8 cm arafiinda dgisen bir uzakhk vardir. Bu
uzakhk deisebilir. Hedefin bulundgu konum dgisebilir oldusundan plug ile hedef

arasindaki mesafe, Uretilecek cekirdeklerin teygtecok olma olasg ile orantili
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olarak ayarlanabilir. Bu uzaklk ve mimkin ojdmca c¢ok cekirdén teypte
depolanmasi sacilan cekirdeklerin acisakilda ile orantilidir. Plug pozisyonu
degisken deildir ¢cinkl her bir deney icin sistemi belli bir zZEne oturtmak zor bir
durumdur. Sadece hedef pozisyongigtérilebilir. Bolim 3.2.2 de bu uzalda nasil

karar verildgine ait bir hesap 6rnek olarak gostergtimi

Kapton teypte depolanan ana cekgidededekttrlerin bulundiu alana gdénderilmesi
icin gereken zaman ana cekigde kiz ¢cekirdge bozunma yari d6mriry{;,) ile orantili
olmahdir. MTC sisteminde teybingi@ma stresi b, ile orantili olarak deney dncesi
kurulur ve boylece her bir doglyani toplanan ana cekirgia dedektor alanina
gonderilmesi,T;/, degerine bl olarak karar verilir. Boylece dedektor tarafindiiz
cekirdek icin gamasinlar dedekte edilir. MTC deney duzeimede genellikler YRAST
Ball [39] deney duzergnden alinmy HPGe clover dedektoérleri [39,40] kullanilir.
Yuksek safliktaki Ge clover dedektorleri yagtka50 keV Ustiindeki enerjilerde yuksek
verimlilikte gama-ginlari dedekte edebilirler.der hedef ile dedektor arasinda yakta
10 cm uzaklik var ise, 1.3 MeV enerjisinde dedekbtulusunun verimi yaklaik %1.1
dir. Clover dedektorleri, gelen gamarinin Compton olayini azaltmada gérevi olan
BGO (Bismuth Germanate) dedektorleri icerisindedmtandiriimgtir. Clover ve BGO
dedektdrleri arasindakiseamanl gozlenim elektronikler tarafindan ayarlzila ve

kayit edilen olaylardan silinir.

3.2.2."8%pt Cekirdegi icin Beta Bozunum Deneyi

189pt cekirdgi icin B*/e bozunmasi iley spektroskopi deneyi MTC deney diizginele
gerceklgtiriimi stir. Ana cekirdek,'*Au, *™Lu hedef tistiiné®0 huzmesi gonderilerek
ve bu reaksiyon sonucunda 7 nétronungaccikmasi ile *Lu (*°0,7n) ***Au)
tretilmistir. ESTU Tandem hizlandiricisindan 128 MeV erievil 55 enA®O huzmesi
4 mg/cnf kalinhikh *"Lu hedefe génderilngtir.

Bu doktora cakmasinda'®Au cekirdeinin en fazla tesir kesitinin elde ediimesi icin
MTC deney duzerg@nde, teyp ile plug arasi 15 mm kurulgnolup (bu sabit bir
uzaklik), hedef ile plug arasi mesafe 45 mm olaagkrlanmgtir (Sekil 3.2). Bu
mesafenin belirlenmesinde rolatif kazang elde ddedh icin PACE hesabi yapilgtir.

Farkli mesafeler icin elde edilen sonuclar Tablbd gosterilmitir. ***Au cekirdeginin
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3" temel seviyesinin 53 sn. yarl émru ile MTC deneyzehginde tanimlanngi
uzakliklar ile teybin reaksiyonun olgu yerden dedektorlerin olgu bdlgeye tgnmasi
76 sn. olarak ayarlangtir. Deney sonundd®Au cekirdesi icin elde edilen yakkak
280 mb lik bir tesir kesiti ilé®*Pt cekirdgine, ***Au nin B-bozunumu ile ulalmistir.
Elde edilen'®Pt cekirdginden yayinlanary-isinlart YRAST Ball deney diizegimden
alinms dort adet HpGe dedektorleri tarafindan dedektienégtir.

16 mm Hedef

15 mm Acl 1

4.........................>

45 mm

v

Teyp

Sekil 3.2: MTC deney diizeggade hedef kutusunun icerisindeki teyp, plug vediiedbirbirleri
arasindaki mesafengematik gosterimi

Tablo 3.1 : Hedef ile plug arasindaki mesafeniirleeimesinde hesaplanan olasiliklar

Plug-

Hedef Aci 1 | Teyp-Hedef Toplam

(mm) Oran | (tg'B2) (mm) Oran Acl 2 (tJE2) | Sonug| Say Yiizde
40 0.0375 2.147 55 0.145 8.25 1675 2168 77.2
45 0.0333 1.9 60 0.133 7.5 1682 2168 77.5
47 0.0319 1.82 62 0.129 7.35 1692 2168 78.Q
49 0.0306 1.75 64 0.125 7.12 1688 2168 77.8
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3.2.3. Kalibrasyon ve Koinsidans Analiz Tekrgi

Deney sirasinda elde edilen verilerin analiz editelduruma getirilebilmesi icin
CSCAN ayiklama paket programi [41-43] ve deneylesnin analizi icin ise RadWare
paket programi [44] kullanimgur. ®*Eu cekirdgi enerji kalibrasyonu olarak

kullanilirken,***Ba cekirdgi ise verim kalibrasyonu olarak kullanilgtr.

Deneysel verilerinin analizi deneyde elde edilntilgilerin en yiksek dizeyde
kullanilmasindan gecer. Bir deney sirasinda “sisig(tek veya bir anlaminda olmasina
ragmen, burada, dedektdrlere gelen heryhginin kaydedilmesi anlamindadir) verinin
alinmasi olmazsa olmaz hjarttir. Singles verinin yanindgy ve/veya yyy eszamanli
verilerin alinmasi da ilgilenilen cekirge ait herhangi binsisinini spektrumda daha

temiz, daha net bir pik olarak ve daha az backgtaugbrme imkani Sdar.

Ayiklama sleminden sonra elde edilen spektrumlarda gozleriklerpile ilgilenilen
cekirdek icin bir seviygemasi olgturulur. Seviyesemasindaky gecilerinin siddetleri
ve y isininin multipolaritesine [ olarak geg olasiliklar (cekirdgin ne kadar
deforme ya da kuresel olg hakkindaki bilgi ile orantili olarak) hesaplanfeviye
semasindakiy gecilerinin siddetlerinin bulunabilmesi i¢cin sadece singles $pek
verisi desil es zamanl spektrumlarin kullaniimasi gergktrukarida belirtilmgtir. Her
iki durumdasiddetler farkli yontemle bulunurlar. Singles birekfrumdan &’ gegisinin
siddeti

_ Alan (a)

Ne. (3.4)

la

ile hesaplanirAlan (a) “a” gegisine ait pikin alaniN, butin bozunmalarin sayisinin

toplami, &, ise “a” gecisine ait verimdir.

Eszamanli spektrum igin ise “gate” koymalemi gerceklstirilir. Bu gate koyma
isleminde birka¢g dgisik yontem izlenebilir. Burada sadece 2 siteyontemden
bahsedilecektir. Birincisigiddet hesabinin yapilaga ) gecsinin besledsi seviyenin
altindaki y1sinina gate koymak §agi gate) ikincisi isey geckinin beslendii seviyenin

ustundeki y 1sinina gate koymaktir (yukari gatebki farkli durum Sekil 3.3 de
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gosterilmitir. Birinci yontemde seviygemasi igin rolatifsiddetler bulunurken ikinci

yontemde her bir seviye icin ayri ayri rolaiddetler hesaplanabilir.

la
a
v C lb

Sekil 3.3: (Sol) Aagl gate drnginin sematik gosterimi. (S8 Yukari gate 6rngnin sematik
goOsterimi [41]

Asagl gate Bunun iginSekil 3.3 (sol) da bir 6rnek verilgtir. Bu yontem izlendiinde
“b” gecisine konularak “a” gesi icin siddet

_ Alan(a) (Gateb)
© NB, &, 8

l5 (3.5)
ile hesaplanirAlan(a) b geckine gate konuldgunda ‘a”’ gegisine ait pikin alani,N
bitin bozunmalarin toplanmBy, b gegki icin dallanma oranig ve & “b” ve “a” gecis

enerjilerine kagilik gelen verimdir. b” gecisinin dallanma oraninin hesaplanmasi igin

' (3.6)

Bp=——2———
ST YICE
t t

bagintisi kuIIanllmalldlr.ZIt , “b” gecisini besleyen seviyeden dokilen butin
t

gecklerine aitsiddetlerinin toplamidir. Eer “b” gecisini besleyen seviyeden saded® “
gecki dokuliyor ise B, dallanma orani 1 esitir. Deneysel verideN deserini

hesaplamak gii¢ olgundan biitiigiddetler 2* - 0," geckine normalize edilirler.



43

Yukari gate: Bu yontem yukarida anlatilan ydntemin birsitekontrol icin de
gerceklatirilebilir. Sekil 3.3 (sol) da bu ydntem icin bir 6érnek gosteiiftir. “a”
geckine gate konuldgunda ‘b” ve “c” gecislerinin siddetleri

Iy, _ Alan (b) (Gatea) 8 €a &

— = (3.7)
I, Alan(c) (Gatea) &,¢&,

orani ile tanimlanirAlan (b) “a” gecisine gate konuldgunda gézlenecekld® gecisine
ait pikin alani ikerAlan (c)“c” gegisine ait pikin alanidir.
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4. BULGULAR

4.1. DENEYSEL SONUCLAR

4.1.1.'%%pt Cekirdeginde Beta @) Bozunumu Deneyi ve Gozlenen Veriler

Yaklasik yuz saatlik deney sonrasinda HpGe dedektorlerindlinanyy es zamanl
veriler ile elde edilen spektrumdan®2-0," gecki olan 163 keV enerjisine gate'li
spektrum $ekil 4.1) , seviyesemasi $ekil 4.2) ve bu seviygemasindaky-isinlarinin

siddetleri ve B(E2) dallanma oranlari Tablo 4.1 d2 de gosterilnstir.

15000 T ———————————+
273 163 keV gateli
10000+ I
IS
= 362 °l1
%)
5000 - I
-212 592 777 871
0 | ; -L'J] Y . LI JA -

200 400 600 800 1000
Enerji (keV)

Sekil 4.1: 3Pt cekirdginde 163 keV enerjili-gecikine (2% - 0,") gate’ li 150 ile 1000 keV
aralgindaki spektrum.
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- S a8 & 2=z

iy _\'_ o . 3 . ;:,\ 1, 1, 1,
4%, 5%, 6" — = S 888 &3 d 3 8255340
2-7 v == i = 2536.70

2 E “ & = 2 o 0.83
L = 3 &2 8 <= 8 & n
&t n v B B — ™ — J. 2331.52
o 21 0.98
o | 044 4 ]
FLARFLFLTA S O T 1.17 4.16 | 195430
198 o= 1.48 6.95

4%, 5% 67 — T L 1800.60
4% 5% 67 5 55 237 174571
L AN sEeE T = 1731.00
1", 257 3% 4% 5 9 37- 169372
47.57.6° 2.1 4 1629.71
2o 84 296 L 1597.61
20,38, A | 1470.00
4%, 5% 6* 1462.82
4 L 1432.12
o+ 3% 4% 5t 307.7
Tyt _]|2§4.40
gH N 1230.90
¢ (19 1172.37
by 1028.14
7 940.60
ot 844 21
6" 798.66

Sekil 4.2: ¥pt cekirdginin seviyesemasi. Ust: ~1234 keV seviyesine kadar olan seafigieki
bozunmalar. Orta: 163 keV seviyesinden 1800 keVsesine kadar olan seviyeler arasindaki
bozunmalar. Alt: 799 keV seviyesinden 2553 keViygesine kadar olan seviyeler arasindaki

bozunmalar. Her bir gegn siddeti o gegiin Ustiinde verilnitir. Gozlenmeyen seviyeler
noktalar ile gosterilngtir. NUkleer seviyelerin uzanda kgeli parantezler ile belirtilen spin ve
pariteleri bir sonraki bélimde, Tablo 5.1 de gdktarmodelde baimsiz analiz sonuclarindan
gelmektedir.
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Tablo 4.1 #%Pt cekirdginde gdzleneny-isinlari, bu sinlarinsiddetleri (272.99 keV gegi

siddeti 100 e normalize edilgtir).

Ey Rolatif Siddet Boaslangic
163.02 (16) gated 163.02
222.11 (19) 0.83 (4) 2553.4
272.99 (29) 100 436.01
292.0 (5) 0.90 (4) 940.77
297.67 (27) 0.48 (16) 1470.3
328.61 (24) 3.48 (16) 491.63
328.8 (4) 1.72 (24) 1172.6
351.55 (22) 0.95 (8) 843.76
362.39 (21) 63.0 (25) 798.4
367.16 (21) 2.1(1) 1307.64
376.86 (20) 1.32 (15) 2331.52
378.76 (20) 2.93 (12) 1027.84
390.34 (19) 0.54 (9) 1234.4
403.72 (18) 0.51 (9) 1432.5
408.02 (18) ~1.88 (11) 843.76
423.31 (17) 0.82 (8) 1731.00
425.41 (16) 0.69 (12) 1598.00
432.21 (16) 7.45 (2) 1230.6
434.52 (16) 3.24 (15) 1462.6
435.95 (16) 2.0 (1) 1234.4
485.87 (12) ~15.8 (3) 648.80
492.13 (11) 1.6 (2) 1432.5
505.45 (10) 2.4 (5) 940.77
531.16 (8) 0.44 (10) 2331.52
566.7 (5) 1.22 (55) 1800.6
570.2 (4) 0.40 (15) 1598.00
584.53 (4) 0.71 (5) 2331.52
585.6 (4) 0.82 (5) 1234.4
588.0 (3) 1.82 (23) 1432.5
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592.05 (3) ~12.7 (2) 1027.84
626.1 (5) 0.96 (11) 1470.3
648.72 (1) 7() 648.80
664.35 (3) 7.9 (6) 1462.6
680.63 (4) 1.5 (1) 843.76
752.95 (10) 1.52 (22) 1693.72
772.8 (4) 0.58 (22) 1800.6
777.03 (12) ~13.4 (4) 940.77
783.28 (12) 4.0 (4) 14325
798.72 (13) 1.15 (2) 1234.4
822.21 (15) 0.98 (19) 2553.4
831.31 (16) 9.09 (8) 1629.71
844.18 (17) 45 (4) 843.76
864.89 (19) 3.70 (8) 1027.84
868.89 (19) 1.38 (21) 233152
871.34 (19) 13.6 (6) 1307.64
899.17 (22) 0.73 (18) 2331.52
923.36 (23) 1.90 (32) 2553.4
932.66 (24) 2.00 (7) 1731.00
949.1 (5) 0.44 (11) 1598.00
1001.7 (3) 3.44 (18) 1800.6
1009.8 (3) 43(2) 1172.6
1026.8 (3) 5.6 (5) 1462.6
1034.22 (32) 0.66 (7) 1470.3
1071.4 (4) 6.21 (21) 1234.4
1074.0(4) 1.17 (18) 2536.70
1090.6 (4) 2.55 (13) 2553.4
1100.3 (4) 2.81 (37) 2331.52
1155.9 (4) 2.8 (4) 1954.3
1161.9 (4) 1.98 (7) 1598.00
1172.4 (5) ~1.3(4) 1172.6
1229.2 (5) 1.48 (16) 2536.70
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12458 (5) 6.95 (21) 2553.4
1307.3 (5) 1.56 (18) 1470.3
1309.7 (5) 2.25 (11) 1745.71
1364.1 (5) 1.48 (12) 1800.6
1525.8 (5) 2.37 (25) 2553.4
1533.1 (5) 2.26 (9) 2331.52
1755.4 (5) 9.4 (5) 2553.4

4.1.2.**Pt Cekirdeginde Ait Uyariimi s Seviyelerin Analizi

649 keV seviyesiBu seviyeden dokilen iki gozlengtir. Biri temel seviyeye olan 649
keV enerjili gegj, ikincisi ilk uyariims 2" seviyesine 486 keV lik bir gegir. Bu
nedenle 649 keV seviyesinifi @lan spin-paritesi dgsmemektedir.

844 keV seviyesiBu seviyeden dort adet gegozlenmitir. Sirasi ile 844 keV enerijili
y-gecki temel seviyeye, 681 keV,2seviyesine, 408 keV.4 seviyesine, 352 keV,0
seviyesinedir. Z seviyesine olabilecek 195 keV enerjili gegozlenemengtir. Bu

calisma ile 844 keV seviyesinin spin-pariteSidarak tutulmaktadir.

941 keV seviyesi:Bu seviyeden dokulen 291, 505 ve 777 keV lik ygecki
gozlenmgtir. Daha 6nceki ¢cayjmalardan [45,46], 777 ve 291 keV enerjili gbsi
gozlenirken, Ref. [3,4] 505 keV enerjili geigii de gozlemgtir. 941 keV seviyesinin
spin — paritesi Ref. [45] tarafindafh, 3" ve Ref. [46] tarafindan*®larak gosterilmitir.
Bu calsmada gozlenen getgr 2" ve 4 seviyelerine dokuldukleri icin spin-parites, 2
3", 4" olma olasilgi bulunmaktadir. Ref. [46] icerisindeki acgisal Kasyon bilgileri

kullanilarak 941 keV icin spin-parit€ 8larak belirlenmitir.

1028 keV seviyesiReferans [45] te bu seviye bulunmamaktadir. Faleit [3,4,46]
dan ve bu cajmada 379 keV ve 865 keV geleiri gozlenmgtir. 592 keV enerjili
geckin ¢esidi E2+M1 olarak Ref. [46]' da gOsterilirken Ref3,4] te EO olarak
gosterilmgtir. Bu ¢alsmada, 1028 keV seviyesine dokilen gkegi ve bu seviyeden

dokilen gegler hesaba katilarak 1028 keV seviyesi icin spintpaleserleri Z, 3°, 4
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seklindedir. 592 keV gegi 4, seviyesini EO gegi ile popile ederek, 1028 keV

seviyesinin 4 spin- pariteye sahip olgunu gostermektedir.

Tablo 4.2 *%Pt cekirdginde gdzleneny-isinlari ve buginlarin her bir seviye icin normalize
edilmis siddetleri (100 e normalize edilgolarak).

Ebayangic | 3" Eson Ey ly (E2) Rolatif IBA
B(E2)
deseri
163.02 | 2° 0 163.02 | 100 100 100
436.01 | 4 163.02 | 272.99 | 100 100 100
491.63 | @ 163.02 | 328.61 | 100 100 100
648.80 | 2" 491.63 | 157 <2 <138 88
163.02 | 485.87 | 436 (4) 100 (1) 100
0 648.72 | 100 (14) |5 (1) 7
798.66 " 436.01 | 362.39 | 100 (5) 100 (5) 100
844.21 * 648.80 | 195 <2 <182 110
491.63 |351.55 |21 (2) 100 (9) 100
436.01 |408.02 |42 (3) 94 (6) 48
163.02 | 680.63 |33 (2) 6.0 (4) 0.3
0 844.18 |100(8) |6.0(5) 4
940.77 | 3 648.80 | 292 37 (2) 100 (5) 100
436.01 |504.45 | 100 (23) |17 (4) 17
163.02 | 777.03 |~537 (14) | ~109(3) |8
1027.84 | 4 648.80 |378.76 |79 (3) 100 (4) 100
436.01 |592.05 |~263(15) |~31(2) |30
163.02 | 864.89 |100 (2) 1.78 (4) |0.2
11726 | 37 844.21 [328.8 |40(6) 100 (14) | 100
648.80 | 524 <11 <3 25
491.63 | 681 <4 <02 1.5
163.02 | 1009.75 | 100 (4) | 0.9 (4) 0.9
0 1172.41 | 30 (9) 0.13(4) |0
1230.60 | § 798.4 432.21 | 100 (10) | 100 (10)| 100
1234.40 | 4 940.6 294 <4.0(15)| <83 30
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844.21 |390.34 |20 (5) 100 (25) | 100
798.4 435.95 |19 (5) 55 (14) 18
648.80 |584.53 |7 (2) 5() 0.3
436.01 | 798.72 |47 (5) 7() 0.5
163.02 | 1071.4 | 100 (3) 3.2(1) 0.7
1307.64 | % 1172.6 | 134 <2 <1649 --
1027.84 | 279 <2 <43 36
940.77 |367.16 | 15(1) 100 (6) 100
436.01 |871.34 | 100 (5) 8.8 (4) 3
143250 | 4 1027.84 | 403.7 ~13(2) ~87 (15) | 110
940.77 | 492.13 |39 (5) 100 (13) | 100
844.21 |587.61 |45 (6) 68 (41) 8
648.80 | 783.24 | 100 (11) |25 (3)
436.01 | 996 <10 <1
1462.60 | 6 1027.84 | 434.52 | 41 (2) 100 (5) 100
798.4 664.22 | 100 (7) 29 (2) 15
436.01 | 1026.79 | 71 (17) 2(1) 0
1470.30 | 3 1172.6 | 297.75 |31 (10) 100 (33) | 100
844.21 | 626 62 (7) 5(1) 2
436.01 | 1034.22 | 42 (4) 0.27 (3) 0.1
163.02 | 1306.57 | 100 (12) | 0.20 (2) 0
1598.00 | 4 1172.6 |425.41 | 100 (8) 100 (18) | 100
1027.84 | 570 49 (16) 11 (4) 1
648.80 | 950 64 (16) 1.2 (3) 1
436.01 |1161.94|289 (11) |1.9(1) 0.2
1629.71 | 456 | 798.4 831.31 | 100 (1) 100 (1)
1693.72 | (1-5) 940.77 | 752.95| 100 (14) 100 (14
1731.00 | 7T 1307.64 | 423.31 |41 (4) 100 (9) 100
798.4 932.66 | 100 (3) 4.7 (2) 1
1745.71 | 4" 56" |436.01 | 1309.64| 100 (5) 100 (5)
1800.60 | 6 1234.40 | 566.71 | 16 (3) 100 (16) | 100
1027.84 | 772.8 17 (7) 22 (9) 0.2
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7984 |1001.72]100 (5) |36 (2) 0.3
436.01 |1364.08 |43 (3) 3.3(3) 0.2
1954.30 | (4-8) 7984 | 1155.94 100 (13) 100 (13
233152 | 6 1954.30 | 377.05 |52 (6) 100 (12)
1800.60 | 531.16 | 17 (4) 6 (1)
1745.71 | 585.6 | 58 (9) 13 (2)
1462.60 | 868.89 | 54 (8) 1.6 (2)
1432.50 | 899.17 |29 (7) 0.7 (2)
1230.60 | 1100.27 | 100 (5) | 0.92 (5)
940.77 | 1390 |<6 <0.02
798.4 | 1533.06 | 89 (4) 0.15 (1)
2536.70 | (2-7) 1462.60 1073.99 | 79 (12) | 79 (12)
1307.64 | 1229.21 | 100 (11) | 100 (11)
2553.40 | 4 55.6' | 2331.52 | 222.11 | 8.9 (5) 100 (5)
1731.00 | 822.21 |10 (2) 0.17 (3)
1629.71 | 923.36 | 20 (3) 0.19 (3)
1462.60 | 1090.55 | 44 (2) 0.18 (1)
1307.64 | 1245.80 | 74 (2) 0.152 (5)
1027.84 | 1525.82 | 25 (3) 0.019 (2)
798.4 | 1755.44|100(5) | 0.037 (2)
2612.80 | (4-8) 7984 | 181442 100 (7) 100 (7)
2632.20 | (2-6) 123440 1397.88 100 (22 100 (22)

1172 keV seviyesiReferans 47, 1172 keV seviyesinden 1172, 68 524ekeV olmak
Uzere 3 adet gama ggicgtzlemitir. Referans [45] bu 3 seviyeye 1010 ve 329 keV
gecklerini de ekleyerek toplam 5 ge@dzlemitir. Bu tez cagmasinda 1172, 1010 ve
329 keV gegileri gozlenmekte olup der iki adet dgik seviyedeki gamalar
gozlenmemgtir. 524 keV enerjili gegi igin belirlenensiddet limiti ise Ref. [46] ile
uyusmamaktadir. Bu ¢aimadaki 1010 ve 1172 keV gelgrinin siddetleri Ref. [46] dan
farklihk gostermektedir. 1172 keV seviyesi icin irsparite J =1%2" olarak

belirlenmistir. 1598 keV seviyesinin (olasi"/#1172 keV seviyesini beslemesi ile bu

seviye icin 3=2" olasilgl ortaya cikmaktadir.
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1234 keV seviyesiiReferans [3,4,45,46] ve bu tez gaiasinda 1234 keV seviyesi
gozlenmektedir. Bu ¢aimada 1234 keV seviyesinden dokilery belet gama gegi
gozlenirken, bunlardan bir tanesi olan ve 799 keViyesinden yrast6 seviyesine
dokilen yeni bir 436 keV enerjili gama ggdoulunmutur. Referans [3,4] te gozlenen
294 keV gegil bu calsmada gozlenmentir. Bu seviyeden dokilen gama ggeri
1235 keV seviyesinin "4spin-parite dgerine sahip olagani gostermektedir. Bu sonug
onceki calmalarla uyymaktadir. Referans [3,4,47], 4eviyesine dokilen 798 keV

enerjili EO gegii bulunmaktadir véekil 4.3 den de gorilebilir.

1308 keV seviyesi436 keV seviyesine dokilen 871 keV enerjili gagegii ve 941
keV seviyesine dokilen 367 keV enerjili gama gegbzlenmstir. Referans [46], 1172
keV seviyesine dokulen 134 keV enerijili bir gégioldusunu sdylemektedir. Fakat bu
tez calgmasinda bu gama gsitii gosteren hicbir deneysel kanit bulunmgtmive bu
geckin siddeti icin belirlenen maksimum limit Ref. [6] deelitilen siddetin oldukca
altindadir. 134 keV enerjili gegi1308 keV seviyesinin spin — parite belirlenmesind
onemli bir rol oynamaktadir. Referans 6 bu sevigesgin-paritesinin 2, (3,4)pldusunu
soylerken Ref. [3], Soldugunu gdstermektedir. Bu tez gahasinda 134 keV gama
geckinin seviyesemasindan cikariimasi ile 1308 keV seviyesinin spparitesinin 2,
3%, 4, ve 5 oldusu gozlenmektedir. 134 keV gama gége benzer olarak, 279 keV
gama gegi icin de deneysel bir kanita bu gahada rastlanmastir ve Sekil 4.4 den

gorulebilir.

1432 keV seviyesiReferans [3,4] de bu seviyeden dokilers bdet gama gegi
gOzlenmesine ganen bu tez ¢cajmasinda, 404, 492, 588 ve 783 keV olmak Uzere dort
adet gama gegigozlenmitir. 996 keV gama gegiicin elde edilen maksimurgiddet
limiti Ref. [46] de belirtilen dgerden kiguktur. 1432 keV seviyesinden dokilen dort

adet gama gegiile bu seviyenin spin-paritesi 23" ve 4 olabilir.

899 keV gama gegibu tez caymasinda gorilen yeni bir gama gediegildir ancak bu
calsmada seviyesemasinda yeri 2331 keV ve 1432 keV seviyeleri adzsi

belirlenmitir. 2331 keV seviyesi 1230 keV' 8yrast seviyesine dokilen bir gama
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geckine sahip oldpu icin 1432 keV seviyesi icin‘4re 2331 keV seviyesinindé 8pin-

paritesine sahip olmasi zorunludur.

362 keV gate’ li
400+ .
= 437
&? 200+ I
n
0 ——
380 400 420 440 460
N 1398 keV gate’li
390 '
E  20- -
>
© 437
n
UL ARt

380 400 420 440 460

Enerji (keV)

Sekil 4.3: 437 keV gesi gostermek icin 1398 keV ve 362 keV ggerine gate konulmu
spektrumlar

1598 keV ve 1694 keV seviyeleril598 keV enerjili seviye sadece Ref. [3,4] te 216
948, 753, 570 ve 425 keV gama g ile 4 spin-paritesine sahip olgu seklinde
Ozlenmgtir. Bu tez calmasinda, 753 keV gama ggnin Ref. [3] te yanl
yerlestirildi gi saptanmgtir. 753 keV gama gegi 777 keV gate’li spektrumda
gorulurken, 844 keV gate’li durumda ise higbir dgsed kanit bulunmamaktadir. Bu
nedenle, 753 keV enerjili gama gggin 777 keV enerjili gama gegiile eszamanl
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olabilmesi icin 1693 keV enerijili yeni bir seviyseviyesemasina eklenmtir. Ayrica,
1598 keV seviyesinden dokilen 948 keV ve 570 kemaaegileri gozlenmemtir.
1162 keV icin Ref. [3,4] te zayif EO gecigozlenmgti. Bu nedenle, 1598 keV
seviyesinin spin-paritesi' 3", 4". olarak belirlenmtir.

{1245 keV gate' |
7 134 keV i
gozlenmiyor
£ 30- N
5
U))
15- :
B L
60 80 100 120 140 160
N
1 424 keV gate’li i
75- I
1 134 keV
60+ gozlenmiyor ||
c _ _
— 45_ -
g | |
D 304 :
15- :
o h | “MHH hﬂmﬂ : “HH “ -

60 80 100 120 140 160
Enerji (keV)

Sekil 4.4: 134 keV enerjili gegin var olmadgini gostermek icin 1245 keV ve 424 keV
gecilerine gate konulmuspektrumlar

1731 keV seviyesi Hem bu tez c¢ajmasinda hemde Ref. [3,4] te 1731 keV
seviyesinden dokulen 933 keV ve 423 keV gamastgcigozlenmgtir. Referans [47],
sadece 933 keV geqi gozlemektedir. Referans [3,4], 423 keV gamaigein siddet
degerini belirtmedgi icin bu tez calmasinda ilk kez bu gama gggin siddeti
hesaplanmtir. Referans [47], 2054 keV seviyesini 423 keV gagecsinden dolayi
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kesin sonug¢ ile vermemektedir. Bu ylzden bu sgadaki sonuclar 2054 keV

seviyesinin elenmesi geregithi gostermektedir.

Referans [46] da 1731 keV seviyesi icin hicbir sparite belirtiimemgken Ref. [3,4],
7, oldugunu soylemektedir. Bu cainada, 1731 keV seviyesinden dokilen iki adet
gama gegi ve 1731 keV seviyesine dokiilen bir adet gamasgéegibu seviyenin 45",

6°, 7 spin-paritesine sahip olgu gosterilmstir.

1746 keV seviyesiBu seviye bu tez ¢gmasinda godzlenen yeni bir seviyedir. 1310
keV gama geginin 163, 222, 273 ve 568 keV gama g ile eszamanli oldgunu
gostermektedir. 586 keV ve 1310 keV gama gegnin seviyesemasindaki sirasi kesin
olarak belli dgildir. Fakat yapilan analiz sonucunda 2331 keV wesinden dokilen
586 keV gegii ile olusan 1746 keV enerijili seviyey®*Pt cekirdginin yapisina daha
uygun bulunmg ve siddet sonuclari da bunu desteklgtini Aksi takdirde 2331 keV
seviyesinden 1310 keV gama gegie 1022 keV enerjili yeni bir seviye clur.

1309 keV gama gegnin rolatif siddeti Ref. [46] da 2.80 (30) olarak hesaplagimi
fakat seviyesemasinda yeri gosterilmegtir. Bu tez camasindasiddet 1.80 (25)
(Ref.[46] da 273 keV gegi80 e normalize edildinden Tablo 3.1 deki ger 80 e

normalize edilmjtir) bulunarak yakin bir sonug elde edilstim.

1745 keV enerjili yeni seviyeden dokilen ve bu geyi besleyen gama gslgri
disiiniilerek, bu seviyenin'45", 6" spin-parite dgerlerine sahip oldgu bulunmutur.

1800 keV seviyesiReferans 6 da bu seviye gdzlenmgmiReferans [3,4], ve bu tez
calismasinda bu seviyeden dokulen 565, 772, 1001 ve K883 gama gesgierini

gozlemistir.

Referans [46], 1800 keV enerjili gama gati gozlememesine pamen, 1001 keV ve
1364 keV gama gegeri gozlenmgtir ve sirasi ilesiddetleri 1.90(20) ve 0.95(15) olarak
belirtilmistir. Bizim ¢alsmamizda bu sonuglar 2.7(6) ve 1.18 (9) olarak Hasapstir
(Ref.[46] da 273 keV gegi80 e normalize edildinden Tablo 3.1 deki ger 80 e

normalize edilmtir).
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Bu seviyenin spin ve paritesi Referans [3,4] d¢ 6larak verilmitir. Fakat, bu

calsmada 4, 5%, 6" olasilikli spin-parite dgerlerinin oldgu dngorilmektedir.

2331 keV seviyesiReferans [46] tarafindan bu seviye go6zlegtimve bu seviyeden
dokilen 1100 keV ve 869 keV gama gégii ile bunlara ek olarak 1533 keV ve 1390
keV kesin olmayan gama gegeri gozlenmgtir. Bu tez camasi 2331 keV
seviyesinden dokulen yedi adet gama gegjdugunu gostermektedir. Bunlar 377, 531,
586, 869, 899, 1100 ve 1533 keV gama geqdir. 1390 keV enerjili gama gegiigin
hicbir deneysel kanit bulunmamaktadir. 531 keV 98 BeV gama gegleri Ref. [46]
da seviyesemasinda yerleri belirtiimentir fakat siddet sonuglar sirasiyla 0.4 ve 0.70
(9) dir. Bu galgmadasiddetler sirasi ile ~14 ve ~44 olarak buluston. Son olarak,
377 keV ve 586 keV gama geleiri bu ¢alsmada ilk kez bulunmytur.

2331 keV seviyesinden dokillen gama gedi ile bu seviyenin 6 olmak zorunda

oldugu gorulmektedir.

2554 keV seviyesi Referans [6] dan tek fark bu seviyenin spin{eaidir. Referans
[46], 4,(5,6) olacgini gosterirken bu ¢ainada spin-parite*45°, 6" dir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1.1%Pt CEKIRDEGININ BANT YAPISININ ANAL izi

5.1.1. Spin-Parite Goz Oniine Alinarak Bant Yapisinin Olgturulmasi

18Pt cekirdgi E(2,")=163.16 keV ve E(#)=436.01 keV enerji derlerine sahip
oldugundan dolayl B, = E(4") / E(2") orani 2.67 dir. Bélim 2.1.1 ve 2.1.3 de
aciklandg! gibi harmonik vibrasyonel (titsgm) cekirdesinin R4z orani 2 iken deforme
olan rotasyonel cekirdek icin bu oran 3.33 tir. Bog ®*Pt cekirdginin yapisi
vibrasyonel ¢ekirdek ile rotasyonel ¢ekirdek ardadir.

Bu bolumdeki model analizindg’®Pt cekirdginin bant yapisini okturmak igin,
cogunlukla seviye enerjilerine bakilarak sanki (kuasdtormu gibi bir yaklagim
yapilacaktir. Bugiine kadar yapilan galalarda'®*Pt cekirdginin, casunlukla, enerji
seviyelerine bakilarak bir rotor yapiya sahip @dudistintlm{s ve bant yapisi buna
gore olgturulmustur. Bizim ¢alsmamizda ise, mimkin oldunca modelden lgamsiz,
kuasi-bant yapi diizenini kapsayan, ¢cekirdeyapisini varsayimdan ayri tutarak, spin-
paritesi kesin olarak bilinen seviyelerle birlikjek genel bir yaklamin haricinde bir
metot izlenmgtir. Ornesin, 0" seviyesi, bu seviyeden daha yiiksék4, .. seviyeleri ile
ve ¥0 olan seviyelerinde J, J+1, J+2, .. .. seviyelerili skili olacagl varsayilmgtir. Bu
yuksek spin seviyeleri yalde olarak belirli bir enerji arafinda hem yrast diizeni hem
de vibrator vey-yumwak yapi dgunilerek goz 6niine alingtir. Bu, gegmite yapilan
deneylerin cgtlili ginden dolayi faydal bir yakiamdir. Bu tez cafimasinda, seviye
semasinda ~1300 keV seviyesine kadar olan seviydlargaklgim ile bakilmstir.
Sonug olarak, kuasi-bant icerisine uygun olan sdeiy enerjileri ve rolatif B(E2)
degerleri kullaniimgtir. Yaklagik olarak 1.5 MeV seviyesine kadar, kuasi-bant yapi
hemen hemen modeldengoasiz analiz ile olgturulmwtur. Elde edilen bu bilgi ile
189pt cekirdginin yapisi bazi érnekler ile aciklaryrve farkli modeller ile deneysel

sonugclar kanlastiriimistir.
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Bir kuasi bant yapisinin analizi, basit Beviye sayim proseduii iki durum altinda
saptanabilir. Bunlardan birincisi, belli enerjigdeine kadar seviyelerin tamamlagmi
olup olmadgl, ikincisi ise bilinen seviyelerin belli enerji gerinde olup olmaginin
bulunmasidir. Bu iki durum birbirinden farklidir 7% ***Pt cekirdginde bu durumlar,
gecmiteki deneylerin ¢gtlili ginden dolayr ~1300 keV seviyesinin altinda olan
seviyeler icin sgplanmstir ve seviyesemasi yiksek enerjilere kadar olan bazi seviyeler

icin kesin olarak belirlenngiir.

Tablo 5.1 ®%Pt cekirdgindeki, E<1300 keV (4 seviyesine kadar) icin, kuasi-bant yapisindaki
seviyelerin modelden lgamsiz analizi

J 0 1’ 2 3 4
Seviye sayisi 2 0 4 1 3
Gerekli
bandlar
iki K=0 2 2 2
Iki K=2 2 2 2

Tablo 5.1 dekseviye sayi1si300 keV enerji seviyesine kadar deneysel olarptasang
olan toplam seviyelerin sayisini gostermekte@erekli bantlarise gerekli olanK
bantlari cinsinden hangi seviyelerin kag tane olngasektgini gostermektediriki adet
0" seviyesi olmasi demek iki adet K=0 bandi olmasnektir ve ayni zamanda, iki adet
2", ve iki adet 4 seviyelerini kapsayan bant tyelerini de gerektBiu nedenle, seviye
semasinda 1300 keV enerji seviyesi altinda, iki a2leseviyesi kalir (1 seviyesi
bulunmamaktadir) bu da iki adet K=2 kuasi-bant km@ektedir. Bu durumda iki adet
3" ve 4 seviyelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun icin gidi bant tiyelerinin bu enerji
aralginda olmasi gerekir. Bu yizden, 1300 keV enerjisnda iki tane K=0 ve iki tane
K=2 bandi bulunmaktadir.

1436 keV den dilk olan 1308 keV seviyesi, K=2 bandi icin enyigkieneriili 5 spin-
paritesine sahip seviye icin tek adaydir ve bu gleb@308 keV seviyesi 5olmak
zorundadir. Sekil 5.1 de,®Pt cekirdgi icin tamamlanmakta olan bant yapilarini
gostermektedir. 5durumu modelden Bamsiz olmasi dolayisi il8ekil 4.2 de 1308
keV seviyesinin 5 spin-parite dgeri kdseli parantez igerisinde yazilgtwr. Diger

seviyelerde de benzer 6rnekler gorilmektedir.
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Sekil 5.1: Sol:Sekil 4.2 ye bal olarak,'®*Pt cekirdginde1600 keV altindaki seviyeler. 8a
Yukarida targilan kuasi-bant yakkami ile kurulabilecek bantlar. Bant ici gelgrde ersiddetli
B(E2) degerleri gosterilmgtir

Sekil 5.1 (sol) 1598 keV enerjisine kadar mumkimatém spin-pariteler ile modelden
bagimsiz birsekilde, Sekil 4.2 deki ayni deneysel veriyi gostermektefiekil 5.1 (s&)
1800 keV seviye enerijisine kadHfPt cekirdgi icin miimkiin olabilecek bant yapisi

spin-pariteleri ile gosterilmgtir.

163 keV enerji dgerine sahip Z seviyesi, 436 keV seviyesine ai{*4799 keV
seviyesine ait 6 ve 1231 keV seviyesine 8seviyeleri en d{ilk kuasi-bant olan yrast

seviyeleri olarak alinngtir.

Yrast olmayan ilk seviye 492 keV enerjigggine sahip § seviyesidir. Bu seviye K=0

bandinin bant kaolmak zorundadir.

Bir sonraki yrast olmayan seviye 492 keV seviyasiizerindeki 649 keV ve 844 keV
enerji dezerlerine sahip olan iki farkli "2seviyeleridir. Bunlardan biri K=0 bandina ait
iken digeri K=2 bandi igin bant Baolabilir. Ezer 844 keV seviyesi K=2 bandinin bant
basi olarak digiiniilirse, bu bandi devam ettirmek icin 941 keV juteki 3" ve 1028

keV enerjideki 4 seviyesinin eklenebilege disiinilebilir ancak birbirleri arasindaki

enerji aralgi cok az oldgundan 844 keV seviyesi K=2 bant sbaolarak
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distindlmemgtir. Bu nedenle 649 keV tipik bir kuasi bant agalile kiyaslanabilir
oldugundan K=2 bant sa olarak alinmgtir ve 844 keV seviyesi K=0 bandinin uyesi
olarak yerlgtirilmi stir. Bu belirleme yapilirken B(E2) derlerine de bakilngive 844
keV seviyesinden 0seviyesine olan en yiiksek B(E2) nin 492 keV sesiiye oldgu
gorulmistar. Eger 844 keV seviyesi K=0 bandina yatlalmezse, bir sonraki mimkin
2" seviyesi 1172 keV seviyesi olacaktir. 1172 keV KO bant ba olan 492 keV
seviyeleri arasindaki enerji farki 680 keV dir. Buksek enerji araht yrast banttaki
E(2") ile temel seviye arasindaki 163 keV lik enerjidgrk fazla olmasi da géz 6niine
alinarak 844 keV'’ lik 2 seviyesi K=0 bandina yegkirilmi stir.

Sekil 5. 1 (sol) da 649 keV de goriileh geviyesinin hemen Gzerinde 941 keV enerjide
3" seviyesi gorilmektedir. Rotasyonel modele goreQ Ksandi 3 seviyesine sahip
olamayacgindan 3 seviyesi ya K=2 bandina ya da yeni bir banki balarak
yerlestiriimelidir. Eger 941 keV seviyesi yeni bir bantgoase seviyesemasinda K=2
bandini devam ettirmek icin en az bir tane dahse®iyesi gerekmektedir. Fakat Tablo
5.1 den goruldgu gibi disiik enerjide bgka 3" seviyesi gorilmemektedir. Bu nedenle
941 keV enerjideki 8 seviyesi K=2 bandina aittir.

gerekmektedir. Deneysel olarak, 1028 keV enerjidéldeviyesi 941 keV enerjideki' 3
seviyesine ¢ok yakindir. Simetrik rotor modeldg, & 4" seviyeleri arasindaki enerji
farki 3, ve 2" seviyeleri arasindaki enerji farkina yaglaolarak gittir. Harmonik bir
vibrasyonel cekirdekte, 3 fonon seviyeleri, (@', 3", 2" ve 0) ayni eneriji dgerlerine
sahiptir.’®*Pt cekirdginde net birsekilde goriiliyor ki, titrgimsel hareket kirlmakta ve
rotasyonel karakter kamaktadir. 1028 keV enerjideki® 4eviyesi en diilk yrast
olmayan seviye oldtundan bu K=2 bandinda"4seviyesi olarak yerigirilmi stir. 1028
keV seviyesinin 941 keV seviyesine yakglt®*Pt cekirdginin yapisininy-yumusak
yaplya yakin oldgunu gostermektedir. Bu yaklan asagida anlatilacak olan B(E2)
degerleri ile uyum sglamaktadir.

1028 keV seviyesinden sonra gelenu@ariims seviyesi 1172 keV enerjilidiSu ana
kadar belirlenmi olan bantlarin seviyelerinden sonras2viyesine ihtiyag olmagii igin

bu seviye yeni bir bant Baolarak alinmtir.
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1172 keV seviyesinden sonra gelen 1231 keV yrastiiba ait 8 seviyesi iken 1234
keV seviyesi, 1028 keV nin K=2 bandina ait 4eviyesi oldgundan, 4" olarak K=0

bandina ait Giye olarak belirlengtir.

Bir sonraki uyarilimy seviye 1308 keV seviyesidir ve spin-parite§i &, 47, 5" olarak
gosterilmitir. Referans [3,4] bu seviyenin® ®ldugunu vey bandina ait oldgunu
gostermektedirSekil 5.1 (s&) den gorildgu gibi K=0 bandina § gama bandina’5ve
1172 keV in lizerinde*3eviyesi gerekmektedir. Gama bandindakive 2" arasindaki
292 keV lik enerji farkindan dolayr 1308 keV sewdyen 1172 keV seviyesinin Ustine
yerlestiriimesi ile 134 keV lik dguk enerjili bir gama gegi daha bulunabilir. Bu
nedenle 1308 keV seviyesi 649 keV 2viyesi ile bgayan gama bandind Seviyesi
olarak yerlatiriimistir. Bu yaklgim sagida anlatilacak olan B(E2) gerleri ile uyum

icerisindedir.

Bir sonraki uyarilmyg seviye 1432 keV seviyesidigu ana kadar bantlara yegtigilmis
olan seviyelerden sonra gelebilecek higBisdviyesi olmagindan, 1432 keV & spin-

pariteli seviye olarak bant bieolmaktadir.

1463 keV seviyesi 45" ve 6 spin-parite dgerlerine sahiptir. Hem K=0 bandi hem de
gama bandina‘Gseviyesi gerekginden iki banttan birine ait'Gseviyesi olma olasgini
tasimaktadir. Gama bandindakiy'3ve 4/ seviye enerji farki kicuk bir dger
oldugundan ¥ ve 6/ seviyeleri de birbirine yakin olmalidir. Bu nedenll463 keV

seviyesiy bandina ait Bseviyesi olarak alinmgir.

1470 keV seviyesi 2 3° ve 4 spin-parite dgerlerine sahiptir. Yukarida anlatilan
Ozelliklere benzer olarak, 1470 keV seviyesinimgpariteleri de gbz dnine alinarak bu
seviyenin spin-paritesi»3 olarak alinmy ve 1172 keV bant Banin bir Uyesi olarak

yerlestirilmi stir. Bu seviyeye ait B(E2) yak$§amlar gagida anlatilacaktir.

2%, 3, 4" spin-paritesine sahip 1598 keV seviyesi icin miumbkian tek olasilik 1172

keV bant baina sahip olan bandd 4pin-pariteli seviye olarak eklenmesidir.
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1630, 1693 ve 1745 keV seviyelerinin her birindéalgnen gegivardir ve bant yapisi

acisindan seviyelerin belirlenmesi icin yeterlgblbulunmamaktadir.

1731 keV ve 1800 keV seviyeleri, rolatif B(E2)geeleri ile gagida anlatilacaktir. 1800
keV seviyesinden daha yiuksek enerijili seviyelepmpariteleri kesin belirlenemedi

icin bantlar icerisinde gosterilmestir.

5.1.2. Rolatif B(E2) D&erleri G6z Oniine Alinarak Bant Yapisinin Olusturulmasi

K=0" bandindaki 2" seviyesi (844 keV):844 keV seviyesinden dokiilen dort tane
gama gegi gozlenmitir. 23" spin-pariteye sahip 844 keV seviyesi il§ 8pin-pariteli
492 keV seviyesi arasindaki 352 keV geein siddetli rolatif B(E2) dgerine sahiptir.
Bant ici gegglerin matris elementleri en biyuk okilundan, 492 keV seviye enerjisine
sahip K=0 bant banin tzerine kurulu 2seviyesi 844 keV enerjiye sahiptirs#gida
aciklanacgr gibi, 352 keV enerjili gesi bant belirlenmesinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

4" seviyesi (1234 keV)Bu seviyeden, 2spin—pariteli 844 keV seviyesine, &pin—
pariteli 649 keV seviyesine ve spin agisindan iZakat gbzlenmeyen bir gecolmak
Uzere U¢ adet gegibulunmaktadir. Gozlenmeyen gder Sekil 5.2 de gri ile
gosterilmitir. Ensiddetli B(E2) degeri 4 spin-pariteli 1234 keV ile 2spin-pariteli 844
keV seviyeleri arasindaki 391 keV ggdir. Bu nedenle 4 spin—pariteli 1234 keV

seviyesi K=0 bandinda 844 keV seviyesinin Uzerieseytirilmi stir.

6" seviyesi (1800 keV)Bu 6 seviyesi [3,4] 1234 keV enerjili'4seviyesine egiddetli
B(E2) degeri ile dokulir. Bu nedenle 1800 keV seviyesi K=@nb Uyesi olarak
yerlestirilmi stir.

K=2" kuasi-bandi: Yukarida bahsedildi gibi 649 keV seviyesi K=% bant bai olarak
alinmstir. 1300 keV eneriji deeri altindaki tek 3 seviyesi 941 keV enerji gerindeki

seviyedir ve bu nedenle bu banda ait gldgosterilmgtir.
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1028 keV enerji degerindeki 4, 1308 keV enerjideki Sve 1463 keV enerjideki ‘6
seviyelerinden dokilen esiddetli rolatif B(E2) dgerleri sirasi ile ¢ 3, ve 4
seviyelerinedir. Bu nedenle K=% bandinin uUyeleri B(E2) dgerleri ile kesinlik

kazanmgtir.

1%pt DENEYSEL SONUC

E(MeV)
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Sekil 5.2:'®Pt cekirdgindeki rolatif B(E2) dgerlerinin deneysel sonuglar ile IBA hesaplarinin
karsilastiriimasi. Ust: Deneysel verilerdir. Gri olan gger icin ust limit belirlenmitir. Alt:
Etkilesen Bozon Modeli (IBA) hesaplari. Geglgiri temsil eden oklarin kalinliklar rolatif
degerleri ile orantilidir
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1731 keV deki 7 seviyesi:Bu seviye 4,5%, 67, 7 spin-parite dgerlerine sahiptir. 5
seviyesine olagiddetli gecy 1731 keV enerjili seviye olug bandinin ¥ tyesidir. 7
ile 5" arasindaki enerji farki ve' 7le 6" arasindaki enerji farki 1731 keV seviyesigin

bandinin Uyesi oldtunu géstermektedir.

K=2 bandindaki 3" seviyesi (1470 keV)Bu seviye 2, 3", 4 spin-parite dgerlerine
sahiptir. Ensiddetli gecs 1172 keV deki 2 seviyesinedir. Bu sonu¢ 1470 keV
seviyesinin 1172 keV enerjili *2seviyesinin (izerindeki "3 seviyesi oldgunu da

dogrulamaktadir.

K=2 bandindaki 4" seviyesi (1598 keV)Bu seviye 2, 3", 4" spin-parite dgerlerine
sahip olup iki tane gozlenen gggisahiptir. Ensiddetli B(E2) degeri 1172 keV deki 2
seviyesinedir ve bu nedenle bu 4eviyesinin de ayni bandin iyesi olgca

gostermektedir.

Sekil 5.2 (Ust) de 1800 keV seviyesine kadarsitulmus bant yapisi ile rolatif B(E2)

degerleri verilmitir.

5.2. MODEL ANAL izi

5.2.1. ¥t Cekirdeginin Intruder Seviyeleri Olmadigi Go6z Oniine Alinarak

Etkile sen Bozon Model Uygulamasi

Kuasi bant sirasini takip etsnolsak ta'®*Pt cekirdginin tam bir rotor yapiya sahip
olmadgl aciktir. Rotor model ile'®Pt cekirdginin seviye semasinin detayl
karsilastiriimast ile bu farkliliklar daha iyi gériillmektedBunun yaninda®#Pt vibrator
yaplya da sahip @ddir. Asagida '®Pt cekirdgi icin detayll hesaplar gosterilecektir
ama oOncelikle rotor ile vibratér modelleri rolatf(E2) deserleri ile kasilastirmak
faydall olacaktir. Bu nedenf&®Pt cekirdgi icin, vibratér olmasi durumundaNpr= +1
secim kurall ile ya da rotor olmasi durumunda Aldgaallari yaklgimlari ile bir
kargilastirma yapiimgtir ve sonuglar IBM ile deneysel rolatif B(E2) gdeleri
karsilastirilarak elde edilmgitir.
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Sekil 5.3 te ¢ farkli seviye icin bir katastirma gosterilmitir. Bu seviyeler 844 keV
enerjili 2 seviyesi, 941 keV enerjili "3seviyesi ve 1028 keV enerjili* 4seviyesidir.
Eger Pt cekirdgi titresen cekirdek yapisina sahip ise sirasiyla spineant enerji
deserleri 4" 436 keV, 2" 649 keV ve @ 492 keV olan seviyeler 2-fonon seviyeleri,
61" 799 keV, 4" 1028 keV, 3 941 keV, 2" 844 keV olan seviyeler ise 3-fonon

seviyeleridir.

844 keV seviyesiBu seviye titrgen ¢ekirdek modeline gbre 3-fonon seviyesine aittir
3-fonondan 2-fonona olan butin gger (436 keV, 492 keV ve 649 keV) izinli iken
digerleri izinli degil, yasaklidir. Orngin, 2 spin-pariteli 163 keV enerjili seviyeye (1-
fonon) olan gegiile temel seviyeye olan ggciBu (¢ izinli 408, 352 ve 195 keV
enerjili gecgler icin, titresen ¢cekirdek modeli rolatif B(E2) derleri 3-fonon ve 2-fonon
titresen cekirdek modeli seviyeleri arasinda Tablo 5.2 vdgilen rolatif olarak

tanimlanan katsayilar ile hesaplagimi[9,12].

Tablo5.2 : Ug fonon kuadrupol vibrator seviyelgihirolatif katsayilar. Her bir katsayinin
karesi B(E2) dgerini vermektedir. Orngn; B(E2: 4fonon — 22onon) V€ B(E2:4tonon — 4otonon.
orani 11/10 dur [12].

2bnon
Jsfonon 0" 2" 4
& NE
4" V117 J10/7
3 V1517 -J617
2 J715 417 J/36/35
0 NE

Tablo 5.2+/N boson sayisina gore yapijtm. Verilen katsayilarin kareleri roélatif
B(E2) deserlerini vermektedir. Orrign, Sekil 5.3 (list) te verilen 844 keV enerjily2
seviyesinden 492 keV enerjili Geviyesine olan gegn rolatif B(E2) deeri 100 diir.
Tablo 5.2 de ise bu g@(;(\/m)2 degerine @ittir. Bu deger 100 alinarak ger

gecklerin rolatif B(E2) dgerleri Tablo 5.2 deki katsayilar kullanilarak hdaamstir.
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941 keV seviyesiVibrasyonel modelde bu seviye 3-fonon seviyesin&'aseviyesidir.
Sekil 5.3 ten goriildgii gibi bir fonon seviyesindeki 163 keV enerijili feviyesine gegi
yasakll olup 2 fonon seviyesine ait 4436 keV) ve 2 (649 keV) seviyesine olan
geckler izinlidir. Bu izinli geckler icin vibrasyonel modelde rélatif B(E2) ghleri
sirasi ile 100 ve 250 dir. Rotasyonel modelde #@ eV enerjili 2 seviyesine olan
292 keV enerjili gegi, bir y bandina ait bant i¢i gegioldugu icin yiksek bir dgerdir.
Temel seviyeye olan gegi 250 dgerine kiyasla daha zayif olmasi gerekin 3
seviyesinden £ seviyesine olan gegivibrasyonel modelde yasakli iken, rotasyonel
modelde rolatif B(E2) deeri 250 dir. Deneysel sonug ise bu gdgin yaklaik 65 dir.

Bu sebeple gen®*Pt cekirdginin vibrasyonel yapi ile rotasyonel yapi arasinttugu

gorulmektedir.

1028 keV seviyesiBu seviye 4 seviyesi olarak belirlenstir. Vibrasyonel modelde bu
seviye 3-fonon seviyesine ait 4eviyesidir. 2-fonon seviyesindeki 4pin-pariteli 436
keV enerjili seviyeye ve 2spin-pariteli 649 keV enerjili seviyeye olan ggei izinli
iken ilk uyarilmg seviye olan 1-fonon seviyesine ait (163 keV sesilyegecs
yasaklidir. Rotasyonel model icin*2spin-pariteli 649 enerji seviyesine olan gelgir
bant ici gegidir ve bu nedenle yiksek rolatif B(E2) gine sahiptir. Bu gegi
normalizasyonun yapilgh geck oldugu icin sadece bu seviye UzerindengKastirma
yapmak oldukca zordur. Ber seviyelere olan geger ile de kiyas yapil@dinda, dikkat
edilmesi gerekilen konu, 649 keV eneriili' Zeviyesine olan gegn rotasyonel
modelde, deneysel sonucta gorilen 108l diaha yiiksek oldgu goriulmektedir. 4436
keV seviyesine olan gegiicin kiyaslama yapilr ise, deneysel sonug ileasgonel
model arasinda hemen hemen ayngedegdrulirken vibrasyonel model yiksek bir

sonug gostermektedir.

Rotasyonel modele gorf‘Pt cekirdgi icin bantlar arasi kagm (band-mixing)
hesaplari yapilngtir. y bandi ile K=@" bantlarinin temel seviye bantlari ile olan
karisimlari hesaplanirken, standart kurallar kullankaj4], sirasiyla, Zve 7z olarak
parametrelendirilngtir. Gerekli olan £ ve Z, parametreleri her bir seviyeden dokilen
gama gegleri icin hesaplanmgtir. Bu Z, ve % degerleri Tablo 5.3 te verilmgtir.
Goraldigt gibi, her bir bant icin buttn verileri Gretiler, ¥eya 4 in tek bir dgerini

hesaplamak mimkin gi&dir. Bu nedenle, iki bant kapgmi dahil olmak Uzere,
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rotasyonel model ilé®*Pt sonuclarini iiretebilmek mimkiin olmaddan daha genel

bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir.

Vibrator DENEY ot IBA
E (MeV)
»
1 F
9240 940 3*I 940
250 588 571
100 l64s o 1001 100 1oo.
0.5 r Yasakl 4 ~6c | 250 44
436
<163 2
. 0
1 1028 4+ 102 102 4+ 102 4+

(5
—_

Sekil 5.3: %Pt cekirdgindeki rolatif B(E2) dgerlerinin harmonik vibrator, eksenel rotor ve
IBA model ile kasilastiriimasi. Gegileri tanimlayan oklarin kalinliklar rélatif B(E2)egerleri
ile orantilidir
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Tablo5.3 : En dgilk uyariims K=0 vey kuasi bantlarinin bozunmalari igity ¥e Z, bant
karisim deserleri. Vibrasyonel sutundakive Y sirasi ildzinli ve Yasakl olduklarini anlatir.

Dallanma Orani Deney| Alaga Titresen | Z, Zy IBA
Orani Cekirdek
2, > 24'12) - 04" 20 1.43 iry 0.81 14.3
3, 4413, - 24" 1.54 0.4 iry 0.12 2.2
4, - 4414, - 24" 17.2 2.93 iy 0.10 150
6, - 6476, - 4y" 14.5 3.71 iry 0.04 678
2¢=0" >4y 12¢=0" > 24" | 15.7 1.8 iry 0.06 | 160
2¢=0" > 24 12¢=0"->0q" | 1 1.43 YIY -0.03 | 0.08
2¢=0" =4y 12¢=0" - 04" | 15.7 2.57 iry 0.05 | 12
Ag=o" - 64 k=0 — 4y | 7.9 1.75 iry 0.05 | 36
2.2 0.91 YIY 0.02 | 0.7
Q=o' -4y 1Ax=0" - 24"
Ay=0" - 64 14k=0" > 24 | 18 1.59 iy 0.03 | 25.7
Br=0" — 6 Bk=0" —>4g | 26 0.81 YIY 0.03 | 1.5

Bu doktora tez caimasinda'®¥Pt cekirdginin deneysel seviye enerijileri ile rolatif
B(E2) deserleri Etkilesen Bozon Modeli-1 yakkami ile kasilastiriimistir. Bu model
yukarida aciklang@ gibi IBA-1 Hamiltonyeninde sadece iki parametnall&nilarak,
ilgilenilen cekirdgin yapisi hakkinda kapsamh bilgi vermektedir. Denk 2.20 de

IBA-1 icin kullanilan Hamiltonyen verilngtir.
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IBA-1 de nikleer yapi{ ve y olmak Uzere iki parametre ile kontrol edilebilir.
¢ parametresi O dan 1 e ga desisirken nukleer yapi U(5) ten SU(3) eda desisim
gostermektediry parametresi -1.32 den 0 agdo desistikge, yapi SU(3) (eksenel
simetrik) ten O(6)\-zayif) ya d@ru desisir.

Pt izotoplarinin Hg ve Pb cekirdeklerine benzeraigl] intruder seviyelerine sahip
oldugu dnerilmitir. Intruder seviyelerinin olmasi durumund&¥Pt cekirdginin, kapall
kabuklar arasinda pargacikshdk uyariimalari dahil olmak tzere, 8 tane valarsgnu
vardir. Bu nedenle toplam valans parcacik sayiste28ozon sayisi ise 14 tlrgét 2
parcacik—2 bguk uyarilmasi goz 6niine alinmaz ise valans praawisi 4 eksiktir.
Bolim 2.3.5 te bahsedilgli gibi Ref. [4] te Denklem 2.20 deki Hamiltonyen
kullanilarak yapilan [IBA-1 hesaplarinda (2 parcaZikbgluk uyariimalar
distinilmeden) Pt izotoplarinin uyarilgrenerji seviyeleri ve rélatif B(E2) derleri ile
uyumluluk goéralmgtir. Bu doktora tez caimasinda ise Ref. [4] ten daha detayli
yapilan ¢cakma ile bu 6nerilen model test ediktii. Bunu yapmak icin Ref. [4ie

kullanilan ¢ =0.57, y =-0.84 parametreleri hesaba katgtmi

Sekil 5.2 de deneysel sonuclar ile rolatif B(E2)gelderi her bir seviye i¢in 100 e
normalize edilerek gosterilgtir. Seviyeler arasindaki getrin kalinliklar rolatif
B(E2) deserleri ile orantilidir. Sekil 5.2 de ayni seviyeler icin IBA-1 sonugclari
verilmistir. Hesaplanan B(E2) derleri Tablo 4.2 de ve bazi rolatif B(E2)gg#eleri de
Tablo 5.3 te gosterilngiir.

Tablo 5.3 te IBA-1 sonuglari, Alaga oranlarina [iyaslay bandindan ve K=0

bandindan olan dallanma oranlari igin, deneysel Ver daha uyumlu sonuglar
vermektedir. iki bant kargimi hesaplarinin uyumlu sonug vermgdierlerde IBA-1 in

uyumlu sonuclar verdi acikca gorulmektedir.Sekil 5.2 de yapilan detayh
karsilastirmada IBA-1 in deneysel verilerle ¢ok uyumlu agidugérilmekte olup, IBA-1
in '8Pt cekirdai icin cok iyi calstigi gorilmektedir. IBA-1 de birkag tane yaratijmi
seviyeler vardir (6zellikle 1300 keV seviyesi (ineieki 0 ve 2) ve bu seviyeler
deneysel veride gorilmemektedir. Bu seviyeler pgimralgina yakindir ve kollektif

olmayan 6zellikte olabilirler.
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Sekil 5.3 Un son siUtununda gorulen IBA-1 sonuclaibrasyonel veya rotasyonel

modellere kiyasla deneysel veri ile uyum igeristider.

Sonug olarak, hafif Pt izotoplarinin yapisini agmkék icin proton intruder seviyelerine
(Z=82 den yukaridaki orbitlerden) ihtiya¢ duyulmadonerilmitir [4]. Bu fikri test
etmek amaci ilé%Pt gekirdgi icin bir B-bozunum deneyi gercektirilmi stir. Kapsamli
bir seviyesemasi ile kagik bir yapi gosterilmitir. K=0 ve y bandinin her ikisinde de
Alaga oranlarinin rotor cekirge gore sapsn gozlenmitir. iki seviyenin kagimindan
ne Z ne de 4 degerleri deneysel veriler ile uyum @amamstir. Titresim ¢ekirdegi
yaklasimi da uyumluluk gostermestir. Bu nedenle *®Pt cekirdginin titresim
cekirdesi ile rotor deforme cekirdg arasinda oldgu sonucuna varilmgir. Hem
uyariima enerjileri hem de rolatif B(E2) gkxleri, IBA—1 modelinde intruder seviyeler
hesaba katilmadan ve sadece iki parametre kuliakikdeneysel veri ile iyi bir uyum
sazlamaktadir. Boylelikle, Pt izotoplari icin Ref. [4¢ yapilan bu basit yakiem bu
doktora caymasinda deneysel sonuglar ile desteklgtimi
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